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L'impiantazione ionica 
delle superfici 

In rapido sviluppo nell'industria e nella ricerca di base, questa tecnica 
consente di ottenere sulla superficie di materiali, includendovi ioni 
estranei, nuove proprietà dovute a variazioni di struttura e composizione 
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Uno degli effetti de It'impia orazione ionica è la trasformazione della 
struttura trista Ili mi. In queste microf otografie al microscopio elettro- 
nico a trasmissione, prodotte da J. Naravayan dell' Oak Ridgc National 
Laboratori è visibile una se /io ne trasversale del retìcolo cristallino 
del silicio. A ogni punto chiaro in esso corrisponde una catena di atomi. 
La zona sfocata al centro dell'i) lustrazione in allo indica la perdita di 
regolarità del cristallo* provocata dalla penetrazione nel reticolo di 



uno ione bismuto* accelerato a un'energia iti 100 chiloeleltronvolt. Se 
il bombardamento ionico perdura, la perdita di regolarità si estende 
a tulio lo strato superficiale impiantato del cristallo, trasformandolo 
allo stato amorfo. Nell'illusi razione in basso è visibile il netto confine 
tra la regione amorfa e la sottostante struttura cristallina regola re. 
L'aspetto maculalo della prima dipende dalla tecnica di visua lizza zio* 
ne e non corrisponde alla struttura atomica dello strato impiantato* 



Nei materiali, è la superficie a su- 
bire gli effetti dell'ambiente 
esterno, quali la corrosione e 
l'usura, l'esposizione alla luce e ['intera- 
zione con campi elettrici e magnetici. 
Con il progredire della miniaturizzazio- 
ne di parti meccaniche ed elettroniche, 
cresce sempre più il rapporto tra super- 
ficie e volume e le proprietà di superficie 
acquistano sempre maggiore importan- 
za. Ma le proprietà elettriche, meccani- 
che, ottiche o chimiche richieste per la 
superfìcie di un oggetto sono spesso in 
contrasto con quelle relative al volume: 
basso costo del materiale, elevata resi- 
stenza, facilità di costruzione. 

La tecnica deirimpiantazione ionica 
permette di ottenere superfici con carat- 
teristiche indipendenti dalle proprietà di 
volume, con una varietà e una possibilità 
di controllo senza precedenti. Quasi tutti 
gli elementi si possono combinare, in 
quantità controllabili, con il materiale 
dell'oggetto considerato, dopo essere 
stati ridotti a fascio ionico accelerato 
contro la superficie del materiale bersa- 
glio. Gli atomi estranei si combinano con 
quelli del materiale bersaglio, formando 
uno strato di spessore dell'ordine di 0,1 
micrometri (un decimilionesimo di me- 
tro), a una profondità prefissata nella 
zona superficiale, Ne derivano strutture 
e composti con proprietà eccezionali: si 
possono ottenere leghe da metalli immi- 
scibili allo stato liquido, oppure si può 
introdurre un materiale in un altro a una 



concentrazione non ottenibile alle alte 
temperature necessarie per miscelarli. 
Parallelamente vengono a modificarsi le 
proprietà di superficie, e spesso in modi 
inattesi e utili. 

La tecnica deirimpiantazione ionica 
ha avuto origine all'inizio degli anni ses- 
santa dalla convergenza di vari filoni di 
ricerca in campi diversi. 1 fisici studiava- 
no le collisioni atomiche e la struttura dei 
nuclei attraverso Tinte razione di fasci di 
particelle ad alta energia con la materia; 
i chimici nucleari cercavano, invece, di 
determinare le modifiche di struttura 
cristallina che si verificano nei solidi 
quando i nuclei radioattivi, decadendo, 
emettono particelle ad elevata energia. 
Frattanto, gli esperti di elettronica dei 
semiconduttori cercavano nuovi metodi 
di drogaggio del silicio, ossia di introdu- 
zione di atomi di un elemento estraneo 
nella sua struttura cristallina, al fine di 
modificarne le proprietà elettriche. La 
tendenza alla miniaturizzazione e la con- 
nessa necessità di costruire in un singolo 
chip circuiti integrati costituiti da un 
enorme numero di transistori, diodi, re- 
sistor! e condensatori, comportavano 
l'adozione di tecniche di drogaggio più 
accurate delle due allora in uso: esposi- 
zione del silicio all'agente drogante in 
forma gassosa, o rivestimento del silicio 
con una pellicola di drogante. Le due 
tecniche si fondavano sulla diffusione 
degli atomi droganti nel silicio ad alta 
temperatura, con il risultato di una con- 



centrazione che varia con lo spessore. 
L'attività elettrica dei circuiti integrati 
si svolge in strati molto sottili; occorreva 
quindi un metodo per regolare con pre- 
cisione il numero e il percorso degli ato- 
mi droganti. Con l'impiego di fasci di 
ioni ad alta energia, analoghi a quelli 
usati in fisica e chimica per la ricerca 
fondamentale, gli esperti di semicondut- 
tori hanno dimostrato che si poteva dro- 
gare il silicio con la precisione voluta, 11 
processo ha rivoluzionato l'industria mi- 
croelettronica, consentendo lo sviluppo 
e la produzione di dispositivi a semicon- 
duttore di bassa potenza e alta velocità, 
ormai di uso comune sia nelle più sem- 
plici calcolatrici tascabili sia nei calcola- 
tori più complessi. Noi e altri ricercatori 
studiamo da tempo la possibilità di mo- 
di fi care materiali diversi (metalli e iso- 
lanti come vetro e prodotti ceramici) con 
la tecnica deirimpiantazione ionica e 
possiamo affermare che essa è promet- 
tente, sia come processo industriale, sia 
come strumento d'indagine nella scienza 
dei materiali. 

Nonostante la diversità degli obiettivi, 
l'apparecchiatura perii trattamento 
dei materiali con fascio ionico differisce 
ben poco da quella usata per sondare le 
interazioni nucleari. Gli ioni sono pro- 
dotti a un'estremità di un acceleratore, 
all'interno di una camera in cui gli elet- 
troni sono emessi da un filamento caldo 
e accelerati da un campo elettrico, Se 
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l'elemento da ionizzare è disponibile in 
forma gassosa, come Targo elementare 
o il carbonio nella forma di anidride car- 
bonica, viene introdotto direttamente 
nella camera. Qui, gli urti con gli elet- 
troni ad alta velocità provocano la rimo- 
zione degli elettroni propri dell'elemen- 
to, con la conseguente ionizzazione del 
gas e la creazione di un plasma. I solidi 



volatili, come lo stagno, possono essere 
riscaldati in un forno separato dalla ca- 
mera del plasma, per essere vaporizzati; 
la ionizzazione del vapore è quindi ef- 
fettuata dagli elettroni ad atta energia. 
Il processo è più complicato per i solidi 
non volatili. In questo caso, si pone una 
lastra del materiale considerato nella ca- 
mera, e si ionizza un gas, per esempio 
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I sistemi di Empia illazione ionica producono 
un fascio di ioni puro, focalizzalo e ad alta 
energia; nella configurazione tipica, il mate- 
riale da ionizzare è introdotto in forma gas- 
sosa nella camera posta a un'estremità del 
sistema {in aito). Gli elettroni emessi da un 
filamento caldo urtano gli atomi del gas, io- 
nizzandoli; mediante campi elettrici e magne* 
ti ci il plasma viene confinato e l'efficienza del 
processo di ionizzazione viene aumentata. Un 
altro orni pò elettrico estrae gli toni dalla ca- 
mera e un magnete li deflette in corrispon- 
denza della curvatura del sistema. Solo gli 
ioni di una singola specie e di una certa ener- 
gia sono deflessi di un angolo di 91) gradi; gli 
altri seguono traiettorie lievemente diverse, 
che li separano dal fascio. Il fascio così depu- 
rato è focalizzato e accelerato ad alle energie, 
tipicamente tra 10 e 500 chiloelettronvolt. 
Poco prima di colpire il bersaglio {a destra)* 
i campi elettrici variabili, creati da piastre 
cariche, lo deflettono per eliminare le parti- 
celle neutre e gli fanno effettuare finterà 
scansione della superficie del bersaglio, per 
ottenere su di essa un trattamento uniforme. 
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argo; quindi sì carica negativamente la 
lastra, la quale attira così gli ioni positivi 
del gas. Questi, urtando la superficie del 
materiale, rimuovono direttamente al* 
cuni atomi e riscaldano la superficie al 
punto da vaporizzarne altri, Gli atomi 
così liberati vengono ionizzati negli urti 
con gli elettroni. 

Con un campo elettrico si estrae quin- 
di il plasma dalla camera. Per la maggior 
parte delle applicazioni occorrono fasci 
di ioni di elevata purezza; per ottenerli, 
il tubo acceleratore attraversa un ma- 
gnete, che deflette con un preciso angolo 
la traiettoria degli ioni che interessano. 
Gli ioni più leggeri subiscono la defles- 
sione maggiore, allontanandosi dal fa- 
scio accelerato. Anche gli ioni pesanti 
vengono deviati dal fascio, ma con angoli 
minori. 11 fascio così depurato è quindi 
focalizzato e accelerato all'energia finale 
mediante una serie di campi elettrici, che 
lo dirigono alla camera di impiantatone, 
ove va a colpire il materiale bersaglio, Il 
fascio è molto stretto, normalmente di 
pochi centimetri di diametro, e pertanto 
deve * spazzare» Finterà superficie per- 
ché si ottenga un'impian fazione unifor- 
me. In molti casi, gli elettrodi che si tro- 
vano all'ingresso dellacamera di impian- 
tazione fanno effettuare al fascio la scan- 
sione dell'intero bersaglio; in altre di- 
sposizioni sperimentali, è il bersaglio a 
muoversi. 

Penetrando nel materiale bersaglio, 
gli ioni perdono energia negli urti con gli 
elettroni e i nuclei e raggiungono rapi- 
damente lo stato di quiete. La profondi- 
tà dì penetrazione più probabile dipende 
dal tipo e dall'energìa degli ioni, oltre 
che dalle caratteristiche del materiale. 
Per energie del fascio ionico di 10-500 
chiloelettronvolt, questa grandezza va- 
ria da IOa 1000 nanometri (miliardesimi 
di metro), secondo il tipo di ione e di 
materiale bersaglio, Naturalmente i sin- 
goli ioni non si arrestano tutti esatta- 
mente in corrispondenza della profondi- 
tà più probabile, ma la profondità da essi 
raggiunta segue una distribuzione rap- 
presentata da una curva a campana cen- 
trata sul valore più probabile. L'ampiez- 
za della curva, caratterizzata dalla devia- 
zione standard dei valori di profondità 
rispetto al valore più probabile, indica la 
dispersione della distribuzione. 

E possibile prevedere, e quindi con- 
trollare, sia la distribuzione di profondi- 
tà degli atomi impiantati, sìa le variazio- 
ni di composizione che essi inducono nel 
materiale bersaglio- 1 relativi calcoli ten- 
gono conto del flusso di ioni del fascio, 
del numero di atomi per unità di volume 
e del tempo di esposizione. Per esempio, 
si consideri una zona superficiale dello 
spessore di 100 nanometri, contenente 
5x 10" atomi per centimetro quadrato, 
la cui composizione debba essere fatta 
variare di 10 parti per milione. In queste 
condizioni , con un flusso del fascio di 
1 - 4 ioni per centimetro quadrato, è suf- 
ficiente un'esposizione della durata di un 
ventesimo di secondo per area unitaria. 



Una variazione di composizione del 20 
per cento richiederebbe invece circa 20 
minuti dì esposizione per area unitaria. 
Per ottenere una distribuzione uniforme 
degli ioni impiantati in tutto lo spessore 
della zona trattata, Tenergia del fascio di 
ioni deve essere fatta variare in modo 
che le singole curve di distribuzione ven- 
gano a sommarsi in un profilo di distri- 
buzione quasi costante. 

L intrusione violenta di atomi estranei 
all'interno del reticolo dì un mate- 
riale cristallino provoca una varietà dì 
danni. Gli atomi del materiale bersaglio 
sono sbalzati dalle proprie posizioni net 
reticolo* lasciandovi vacanze; inoltre, sìa 
gli atomi estromessi sia gli ioni impian- 
tati si possono disporre come atomi in- 
terstiziali fra ì piani atomici del bersa- 
glio. Questi difetti puntiformi si possono 
accumulare, formando agglomerati di 
vacanze o di atomi interstiziali; se questi 
difetti sono molto numerosi, possono 
concentrarsi su un sìngolo piano atomi- 
co» formando configurazioni chiamate 
anelli di dislocazione. Con il perdurare 
del danno, questi anelli possono crescere 
e intersecarsi, formando reti di linee dì 
dislocazione. 

Il disordine indotto nel reticolo cri- 
stallino è noto come danno da sposta- 
mento o danno da radiazione, mentre il 
danno lasciato dalla traccia dì uno ione 
singolo viene definito cascata di collisio- 
ne, ti danno aumenta rapidamente se lo 
ione e gli atomi del materiale bersaglio 
hanno numeri atomici elevati e nuclei 
pesanti. Se, invece, il materiale bersaglio 
e gli Ioni hanno nuclei leggeri» il danno 
si estende più lentamente. Come regola 
generale, a ogni piano atomico in cui 
penetra uno ione corrisponde lo sposta- 
mento di un atomo. Un trattamento io- 
nico che sia in grado di modificare dell* 1 
per cento la composizione di uno strato 
provoca in genere ripetuti spostamenti 
di ciascun atomo presente nell'intervallo 
di profondità che viene interessato dal- 
Timpiantazione. 

In alcuni casi il danno da radiazione 
modifica in modo utile le proprietà elet- 
triche o meccaniche di un materiale; per 
lo più produce effetti indesiderati. Nei 
semiconduttori, gli atomi droganti che si 
arrestano come atomi interstiziali tra i 
piani atomici non possono svolgere il 
proprio specifico ruolo di donatori o ac- 
ce t tori di elettroni, mentre le vacanze 
interferiscono con Fattività del semicon- 
duttore catturando elettroni o cariche 
positive. Per ottenere le proprietà otti- 
mali dei semiconduttori è necessario in- 
corporare gli ioni droganti nel reticolo 
cristallino e rimuovere le vacanze. 

Molti difetti puntiformi sono mobili e 
di breve vita a temperatura ambiente. 
Gli atomi interstiziali, per esempio, ten- 
dono a saturare le vacanze o a migrare 
verso la superficie. Gli aggregati e gli 
anelli di difetti, invece, di norma sono 
stabili e devono essere rimossi attraverso 
il processo di ricottura, consistente nel 
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La distribuzione in profondità degli ioni impiantati con un'energìa uniforme ha l'appetto di 
una curva gaussiana [in nero}* La profondità corrispondente al picco della curva varia secondo 
l'energìa del fascio e il genere di ioni e di materiale bersaglio. Le collisioni che arrestano gli 
ioni incidenti spostano anche atomi, danneggiando la struttura cristallina del bersaglio. Esse 
hanno luogo a profondità inferiori rispetto a quelle dove vanno a impiantarsi gli ioni. La curva 
in colore indica lu distribuzione del danno, espressa in elettronvolt di energia assorbita, per 
ione incidente, nelle collisioni atomiche the hanno luogo in ogni nanometro di spessore del 
materiale. Le curve si riferiscono a silicio impiantato con IO 15 ioni boro per centimetro 
quadralo di superficie. Il fascio ionico usato aveva un'energia dì 100 chiloelettronvolt. 
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Variando l'energia del fascio di impianta/ione e il numero di ioni emessi per ogni valore di 
energia del fascio, si ottiene una concentrazione uniforme di ioni in uno strato superficiale. 
Ogni curva tratteggiata rappresenta la distribuzione in profondità di ioni azoto impiantali in 
ferro per una data energia del fascio. In fasi successive sono stati aumentati sia l'energia del 
fascio sia il numero di ioni impiantati. La curva continua, che rappresenta la somma dei singoli 
profili di concentrazione, indica che il trattamento progressivo ha prodotto una concentrazione 
uniforme dalla zona immediatamente sotto la superficie fino alla profondità di 200 nanometri. 
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riscaldamento del materiate, che agevola 
la risistemazione degli atomi nella con- 
figurazione energetica più favorevole dì 
un reticolo cristallino ben ordinato, 

T 1 processo tipico di fabbricazione dei 
^ circuiti microefettronici fa ormai ri- 
corso a una o più fasi della tecnica del- 
l'i mpiantaziorte ionica e alla successiva 
ricottura, necessaria per l'incorporazio- 
ne degli atomi droganti entro il reticolo 
cristallino di silicio. L'attività elettrica di 
questi dispositivi si fonda sulta giunzione 
tra zone del semiconduttore con diffe- 
renti proprietà elettriche. Una zona con- 
tiene gli atomi droganti, che emettono 
facilmente elettroni, favorendo la con- 
ducibilità elettrica; è la zona di condu- 
zione di tipo n % o negativa. La zona con- 
tigua contiene un diverso agente drogan- 



te, i cui atomi accettano elettroni dal 
materiale bersaglio creando buche di ca- 
rica positiva nell'insieme elettronico dì 
tale materiale. Al moto delle buche cor- 
risponde la conduzione di tipo/?, o po- 
sitiva. La congiunzione tra regioni di at- 
tività elettrica di Xipon ep crea un campo 
elettrico, fondamentale per il funziona- 
mento dei circuiti a semiconduttore. 

Gli agenti droganti sono forniti dai 
fasci di ioni, Nel silicio si usano normal- 
mente fosforo o arsenico per Tatti vita di 
tipo « . e boro per quella di tipop . Prima 
di ciascuna fase del trattamento ionico, 
si riveste il silicio con uno strato di ma- 
teriale di mascheratura, sensibile alla lu- 
ce o agli elettroni. Con tecniche di lito- 
grafia a fascio elettronico o di fotolito- 
grafia, la configurazione circuitale viene 
trasferita su questo materiale. La super- 




li danno alla struttura cristallina del materiate bersaglio presenta due aspetti fondamentali {in 
alto). Vari atomi sono sbalzati via da ogni itine ad alta energia, lasciando vacanze (cerchietti): 
con gli ioni impiantati essi sì assestano sovente tra i piani atomici del cristallo come atomi 
interstiziali. Se lo ione e il bersaglio hanno entrambi nuclei pesanti, un singolo ione incidente 
provoca un danno esteso. Lo schema in basso mostra la distribuzione di vacanze dovuta alla 
penetrazione di uno ione molibdeno nella superficie di un ago di tungsteno; le lìnee collega ito 
vacanze In zone adiacenti del reticolo* La freccia indica il punto approssimativo d'ingresso 
dello ione» La distribuzione tridimensionale è stata ricostruita da Ching- Yen YVei e David N» 
Sci Oman, della Cornell University. La tecnica impiegata, denominata evaporazione di campo, 
etnt siste nel trattare in successione gli strati atomici delia superficie dell'ago. La visualizzazione 
della struttura di ogni strato è stata ottenuta mediante microscopia ionica a effetto di campo. 



fide esposta è eliminata con trattamento 
chimico e la superficie rimanente resta 
schermata dagli ioni. Dopo rimpianta- 
zione, il chip di silicio viene riscaldato a 
una temperatura tra 600 e 1000 gradi 
centigradi per la ricottura. 

Definito questo processo, sì sta ora 
esplorando la possibilità d'impiegare la 
tecnologia dei fasci di ioni su dispositivi 
a semiconduttore di nuova generazione. 
Per esempio, nella fabbricazione dei cir- 
cuiti integrati a grandissima scala {ven 
large scale integrateti eirettirs; vlsj). at- 
tualmente in corso di sviluppo» si può 
evitare la fase di mascheratura. La rea- 
lizzazione di questi circuiti» caratterizzati 
da sottilissime linee fittamente addensa- 
te, implica una risoluzione ai limiti delle 
prestazioni dei fasci ionici e della luce 
visibile, Una risoluzione nettamente su- 
periore si ottiene con fasci ionici ad alta 
fecalizzazione: in linea di massima, si 
possono usare fasci di questo tipo, senza 
ricorrere alle fasi dì mascheratura. per 
drogare parti inferiori al micrometro» la 
cui attività elettrica può essere regolata 
da un numero esiguo di atomi droganti, 
dell'ordine dì 100. 

Una diversa tecnologia innovativa, 
detta dei semiconduttori composti, com- 
porta processi di ricottura più complica- 
ti. Con questi semiconduttori sì dovreb* 
bere poter realizzare circuiti più rapidi: 
anziché di un singolo elemento, essi con- 
sìstono di un composto, come Tarseniu- 
ro di gallio, all'interno del quale gli elet- 
troni e le buche positive si muovono più 
velocemente. Nella struttura cristallina, 
i due o più elementi bersaglio formano 
sottoreticoli interconnessi e ciascun ele- 
mento deve essere riportato al relativo 
sottoreticolo dopo aver subito gli sposta- 
menti atomici indotti dall'impiantazionc 
ionica* La ricottura può essere ulterior- 
mente complicata se uno degli elementi 
è volatile, come l'arsenico. In caso dì 
ricottura prolungata, alcuni atomi dell'e- 
lemento volatile possono sfuggire, per- 
turbando così le proporzioni chimiche 
del semiconduttore e alterandone le pro- 
prietà elettriche. Fra le tecniche più pro- 
mettenti per il superamento di questa 
difficoltà vi sono l'impiego di strati di 
copertura per il contenimento dell'eie- 
mento più volatile, la ricottura rapida ad 
alta temperatura con impulsi ottici e la 
ricottura in un'atmosfera dell'elemento 
volatile in sovrapressione. 

Sta inoltre emergendo la possibilità di 
impiegare i fuscì ionici non solo per il 
trattamento di un semiconduttore al fine 
di ottenere una specifica attività elettri- 
ca, ma anche per produrre un nuovo 
mezzo semiconduttore. Per esempio, la 
miniaturizzazione connessa allo svilup- 
po dei circuiti VLSI comporta il confina- 
mento dell'attività elettrica entro strati 
di semiconduttore estremamente sottili 
e la riduzione al minimo dell'interferen- 
za elettrica fra elementi adiacenti in un 
circuito integrato. Un metodo che con- 
sente dì raggiungere questi due obiettivi 
consiste nel realizzare circuiti in un mez- 



zo chiamato silicio su isolante (sol, da 
sQìcon-on-insulator), in cui uno strato di 
silicio, di spessore dell'ordine di mezzo 
micrometro, è steso sopra un substrato 
isolante. I circuiti soi funzionano a po- 
tenza inferiore rispetto ai circuiti attuali, 
sono più rapidi e meno sensìbili alle ra- 
diazioni (un fattore importante nelle ap- 
plicazioni spaziali e militari). Inoltre, ri- 
spetto ad altri circuiti microminiaturiz- 
zati, resistono meglio air*incatenamen- 
to», un processo distruttivo in cui la cor- 
rente passa tra transistori vicini. 

L'adozione della tecnologia sdì è stata 
ritardata dalla difficoltà di fare crescere 
sottili strati di silicio monocristallini su 
un isolante. Si può creare uno strato di 
biossido di silicio, isolante, impiantando 
ioni ossigeno in un cristallo di silicio in 
condizioni opportune. Mediante un'ac- 
curata regolazione dell' energia del fa- 
scio ionico e della temperatura del sili- 
cio, è possibile formare la zona isolante, 
non alla superficie del cristallo di silicio, 
ma mezzo micrometro al di sotto. Gli 
elementi microcircuitali possono quindi 
essere realizzati nello strato risultante di 
silicio inalterato e isolato elettricamente. 

^Tei semiconduttori» rimpiant azione 
J^ ionica si utilizza quasi esclusiva- 
mente per modificare le proprietà elet- 
triche. Si prospettano, invece, più inte- 
ressanti le modificazioni delle proprietà 
meccaniche e chimiche nei metalli. Tan- 
to più che esse lasciano inalterate le di- 
mensioni o le proprietà di volume e che 
le superfici modificate non sono interes- 
sate dai problemi di adesione, che soven- 
te complicano le operazioni di rivesti- 
mento superficiale. 

Una superficie che abbia subito im- 
piantazione ionica può modificare un 
metallo aumentandone la durezza e la 
resistenza all'usura, all'ossidazione o al- 
la corrosione, riducendone il coefficien- 
te di attrito e alterando un insieme di 
altre proprietà, tra le quali il comporta- 
mento magnetico, ottico e di supercon- 
duzione. Mentre una concentrazione di 
poche parti per milione di agente dro- 
gante si limita a indurre nel semicondut- 
tore una conducibilità di tipo n e p, è 
necessario, di norma, che la concentra- 
zione degli ioni impiantati raggiunga va- 
lori nettamente più elevati per ottenere 
variazioni significative delle proprietà 
superficiali di un metallo. Questo com- 
porta lunghi tempi di esposizione, o la 
disponibilità di un acceleratore in grado 
di produrre un intenso flusso di ioni. 

Tra tutte le proprietà di superficie mo- 
dificabili con i fasci di ioni, l'usura è 
quella su cui si accentra l'attenzione 
maggiore. Ed è naturale che sia così. 
perché la maggior parte dei principali 
processi che determinano l'usura si veri- 
fica nel micrometro più esterno del ma- 
teriale, la2ona interessata direttamente 
dall 'impiantatone ionica. Inoltre, molti 
trattamenti tradizionalmente impiegati 
per aumentare la durezza superficiale e 
la resistenza all'usura comportano anche 



l'introduzione di elementi estranei nella 
zona del materiale prossima alla super- 
fìcie. Uno di questi trattamenti è la ni- 
trurazione dell'acciaio, che è comune- 
mente usata per superfici di cuscinetti, 
parti di valvole, incamiciature di cilindri 
dei motori e altre parti il cui funziona- 
mento richiede un'elevata durezza su- 
perficiale. Nella nitrurazione, si riscalda 
l'oggetto a circa 500 gradi centigradi in 
atmosfera ricca d'azoto, normalmente in 
forma di ammoniaca. L'azoto diffonde 
nella superficie» dove reagisce con il fer- 
ro formando precipitati di nitruri, pìccoli 



IONI OSSIGENO 



cristalli di nitruri entro la struttura cri- 
stallina dell'acciaio. 

Geoffrey Deamaley e collaboratori, a 
Harwell in Inghilterra, sono stati i primi 
a usare la tecnica dei fasci ionici, anziché 
la diffusione, per introdurre azoto; la 
loro ricerca è stata proseguita ed estesa 
in altri centri. L'alimentazione di un ac- 
celeratore con ioni azoto presenta mino- 
ri difficoltà che con la maggior parte de- 
gli altri ioni» perché l'azoto è disponibile 
allo stato gassoso e si ionizza facilmente. 
In tempi ragionevoli si possono cosi im- 
piantare ioni azoto in quantità corri- 
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Per la realizzazione dei circuiti di tipo sol fall icort-on- insù fa tor. ovvero silicio su isotante) si 
ricorre a un processo ancora allo stadio sperimentale» che fa uso di fasti di ioni. In una p ri imi 
fase, un fascio di ioni ossigeno bombarda un crisi allo di silicio; gli ioni sì arrestano poi sotto 
la superficie e si combinano con gli atomi di silicio» formando uno strato di biossido di silicio 
che è ìsolante (/>, Dopo la ricottura del silicio, che consente di eliminare il danno da sposta- 
mento causato nel cristallo dal passaggio degli ioni* nel sottile strai n superficiale di silicio isolalo 
elettricamente si realizzano i circuiti, ti silicio viene rivestito con uno strato fotosensibile dì 
mascheratura, sul quale la configurazione circuitale viene trasferita mediante rotoli lo grafia» 
Le regioni di mascheratura esposte alla luce sono rimosse cosicché vengono scoperte aree di 
silicio adatte ali 1 Ém pian fazione ionica di agenti droganti quali il boro e il fosforo» i quali 
producono rispettivamente attività elettrica di tipo n e di tipap (2), Ripetute fasi di masche* 
ralura e trattamento ionico e la deposizione di elettrodi dì porta definiscono gli elementi del 
circuito, nel caso illustrato due transistori (5 ), Per proteggerli si realizza una nuova masche- 
ratura e si asporta il silicio circostante inalterato (4)» I transistori, che misurano ciascuno circa 
500 Manometri di spessore e alcuni micrometri di larghezza, sono in forma di isolette di silicio 
su biossido di silicio isolante (5). Eliminando la mascheratura (6), si ottiene un circuito 
completo dalla interconnessione di un gran numero di transistori realizzati allo stesso modo» 
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l/impiantazione ionica può ridurre l'attrito fra superfiei* Le due curve rappresentano il eoef- 
fieiente d'attrito (ossia il rapporto tra forza occorrente per fare scivolare una superfìcie sopra 
raJira e forza di compressione reciproca tra le stesse superficì) di due dischi di acciaio inossi- 
dabile* fatti ruotare, senza lubrificazione, sotto una puntina in acciaio inossidabile. La ricerca 
è stata realizzata dal gruppo di David M. Follsiaedt e Laro *-■ Pope dei Sun dia National 
Laboratories. Un disco (curva in nera) non è stato trattato; l'altro (curva in colore) è stato 
bombardato con ioni titanio e toni carbonio, che hanno portato la sua superficie dallo stato 
cristallino allo stato amorfo, vetroso. Dopo circa KM) rotazioni, il coefficiente di attrito della 
superfìcie impiantata si è stabilizzalo a circa la metà di quello della superficie non trattata. 



sponde mi al 20-40 per cento degli atomi 
presenti, ossìa ai livelli necessari per il 
miglioramento della durezza superficia- 
le e della resistenza all'usura. Gli ioni 
azoto impiantati sono incorporati singo- 
larmente nel reticolo cristallino, nel qual 
caso si definiscono in soluzione solida, 
oppure formano nitruri dispersi in forma 
di finì precipitati. 

Da prove in cui un disco in acciaio, 
previa impiantazione ionica, è stato fatto 
ruotare sotto una puntina dì acciaio di 
peso regolabile, in contatto con la super- 
ficie, è risultato che, rispetto agli acciai 
non trattati, l'usura si riduce di un fattore 
fino a 1 0* Il grado di miglioramento delle 
proprietà di superficie dipende però dal- 
la composizione elementare dell'acciaio, 
dai precedenti trattamenti termici e dalla 
struttura cristallina; per esempio, non si 
ha alcun miglioramento negli acciai du- 
rissimi per cuscinetti- Invece, in alcuni 
acciai, la nitrurazione con Timpiantazio- 
ne ionica produce miglioramenti ancora 
più sorprendenti. 

Incremento della resistenza all'usura 

*~* a livello atomico è un fenomeno non 
ancora perfettamente compreso. L'in- 
troduzione di atomi e reticoli cristallini 
estranei interrompe la regolarità del re- 
ticolo cristallino dell'acciaio, il che può 
provocare un incremento della durezza 
dovuto a una maggiore resistenza al flus- 



so di dislocazioni, net corso del quale 
sforzi superficiali provocano lo slitta- 
mento in cascata di sìngoli strati atomici, 
atomo per atomo. L'entità dell'usura 
non dipende solo dalla durezza della su- 
perficie, ma anche da particolari mecca- 
nismi di usura (sovente poco noti) come 
T abrasione e l'adesione. 

Per quanto riguarda altri metalli, si 
ritiene che rìmpiantazione di azoto mo- 
difichi il meccanismo fondamentale del- 
l'usura. Nella cromatura, l'azoto impian- 
tato rallenta l'usura degli strati di cromo 
di un fattore fino a 1 00, probabilmente 
causando l'espansione dello strato di 
cromo, con il conseguente arresto delle 
fratture, considerate il punto debole do- 
ve si innesca l'usura» 1.' i m pi ant azione di 
azoto aumenta in modo straordinario 
anche la resistenza all'usura di un mate- 
riale noto come TÌ-6A1-4V, una lega di 
titanio utilizzata nelle strutture aerospa- 
ziali e contenente il 6 per cento di allu- 
minio e il 4 per cento dì vanadio. Gli 
esperimenti svolti su superfiei di questo 
materiale, impiantate con azoto e non 
lubrificate, hanno indicato un rallenta- 
mento dell'usura di 1000 volte rispetto 
alle superfiei non trattate, oltre che una 
riduzione dell'attrito a un terzo del va- 
lore normale. L'azoto impiantato favo- 
risce la formazione di uno strato di ossi- 
do superficiale, che assume la funzione 
di lubrificante. La lubrificazione rallenta 



il deterioramento, che inevitabilmente si 
verifica nella micro lavorazione recipro- 
ca delle due superfiei. 

L'incremento della resistenza all'usu- 
ra può anche essere il risultato di cam- 
biamenti di fase del materiale. Per esem- 
pio» ricercatori dei Sandia National La- 
boratories e del Naval Research Labo- 
ratory hanno trattato l'acciaio inossida- 
bile con fasci di ioni carbonio e di ioni 
titanio allo scopo di ottenere una lega 
superficiale contenente il 20 per cento di 
ciascuno dei due elementi: la zona su- 
perficiale dell'acciaio ha perso il carat- 
teristico ordine cristallino e si è trasfor- 
mata in uno stato amorfo 7 vetroso» una 
fase che si può ottenere solo con questa 
tecnica. Ne è risultata una riduzione del 
50 per cento del coefficiente di attrito e 
un rallentamento di un fattore 10 circa 
nel tasso di usura. 

L'industria è già interessata a queste 
e altre tecniche di impiantazione. in par- 
ticolare per quanto riguarda il tratta- 
mento ionico di componenti come i cu- 
scinetti dei motori a reazione e i girosco- 
pi e il trattamento di strumenti di preci- 
sione per processi industriali, per i quali 
la durata è di importanza fondamentale, 
sia per il costo dei componenti stessi, sia 
per l'onere dell'arresto nella produzio- 
ne, quando si renda necessaria la sosti- 
tuzione dei componenti guasti. Negli 
Stati Uniti, in Gran Bretagna e in altri 
paesi, si è osservato che V impiantazione 
di ioni azoto prolunga di un fattore da 
due a cinque la durata delle attrezzature 
per la lavorazione dei metalli, costituite 
di acciaio e di carburo dì tungsteno ce- 
mentato con cobalto. Una reazione an- 
cora più sorprendente a questo tratta- 
mento si osserva negli stampi per la pro- 
duzione di oggetti in plastica, che sono 
soggetti a usura da abrasione dovuta alte 
fibre e alle particelle minerali di rinforzo 
contenute nel materiale plastico, in se- 
guito al trattamento, la durata di questi 
componenti viene decuplicata. 

Anche le prestazioni delle protesi del- 
l'anca, in lega di titanio, la cui durata è 
essenziale, possono migliorare con l'im- 
pìantazione ionica. Il movimento della 
testa metallica del femore nella cavità in 
polietilene, in un ambiente di solito per- 
meato dì liquidi corporei, può deterio- 
rare gravemente la protesi nel suo insie- 
me. Si è però osservato che, se la lega 
metallica subisce un trattamento di im- 
piantazione con ioni azoto, l'entità del- 
l'usura al contatto con il polietilene si 
riduce di un fattore fino a 1 000. 

Sovente, le parti soggette all'usura lo 
sono anche alla corrosione. Per esempio, 
gli stampi per produrre oggetti in plasti- 
ca subiscono sia un'abrasione sia un at- 
tacco chimico da parte di residui di la- 
vorazione, mentre al deterioramento 
delie protesi dell'anca contribuiscono sia 
la corrosione dovuta ai liquidi corporei 
sta l'usura meccanica. Gli elettrochìmici 
hanno osservato che rìmpiantazione io- 
nica protegge un materiale sia dalla cor- 
rosione sia dall'usura. Impiantando in 



acciaio inossidabile 5 x IO 16 atomi di pla- 
tino per centimetro quadrato, si forma 
uno strato superficiale di Lega che pro- 
tegge l'acciaio dall'attacco di una solu- 
zione al 20 per cento di acido solforico 
per 80 giorni dì immersione. Anche se il 
platino è un metallo prezioso, lo strato 
trattato è tanto sottile che il costo del- 
rìmpiantazione è solo di poche decine di 
lire per centimetro quadrato. 

Sembra che la modificazione superfi- 
ciale dei metalli, indotta dall'impianta- 
zione tonica, sia nella versione tradizio- 
nale, sia nella sua variante, nota come 
mìsce lamento da fascio ionico, sia sulla 
soglia di una grande espansione indu- 
striale. Nel miscelatnento da fascio ioni- 
co, una pellicola di materiate si deposita 
come vapore; simultaneamente o conse- 
cutivamente, la superficie viene esposta 
a un fascio di ioni. Cascate di collisioni 
mescolano il materiale depositato e il 
materiale bersaglio. Bastano pochi ioni 
a spezzare il confine tra pellicola e sub- 
strato, con la conseguenza di legare 
strettamente il rivestimento. Con un nu- 
mero maggiore dì ioni, si possono me- 
scolare meglio i costituenti con forma- 
zione di una lega. Questa tecnica è meno 
costosa de 11 'impiantazione tradizionale 
perché, per la formazione di uno strato 
di lega, richiede un numero inferiore di 
ioni. 

T e applicazioni industriali dell'impian- 
■" fazione ionica nel trattamento su- 
perficiale dei metalli sono agli inizi, 
mentre come strumento di ricerca la tec- 
nica ha già dimostrato la sua utilità. Nei 
laboratori si studia il comportamento dei 
metalli impiegando fasci di ioni per la 
simulazione delle sollecitazioni fisiche e 
chimiche. L'imptanf azione ionica è stata 
adottata anche nello studio dei mecca- 
nismi della corrosione per introdurre va- 
ri tipi di ioni singoli in quantità control- 
late nella superficie dei metalli e deter- 
minare come contribuiscano alla corro- 
sione le singole specie chimiche. 
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Con i fasci di ioni si simulano anche 
l'irraggi amento e l'intenso bombarda- 
mento neutroni co presenti nei reattori 
autofertilizzantL Negli anni settanta si 
era osservato, infatti, che i neutroni pro- 
vocano il rigonfiamento dei metalli pre- 
senti nei noccioli dei reattori autoferti- 
tizzanti sperimentali, facendone aumen- 
tare notevolmente il volume, con effetti 
sulle loro rigorose tolleranze meccani- 
che. I neutroni, attraversando ì materia- 
li, causavano la formazione di dense ca- 
scate di spostamenti, Alle temperature 
di esercizio dei reattori, le vacanze si 
accumulavano formando piccoli vuoti in 
tutto il metallo. La ricerca di leghe resì- 
stenti a questo rigonfiamento richiedeva 
uno strumento per metterle alla prova in 
laboratorio. Il bombardamento ionico, 
che è in grado di produrre lo stesso ge- 
nere di danno molto più rapidamente dei 
neutroni stessi, si dimostrava perfetta- 
mente adatto allo scopo. 

Un contributo analogo è stato fornito 
dai fasci ionici negli studi sui materiali 
con cui sono fatte Le pareti interne delle 
camere del plasma per fusione termonu- 
cleare. L'esposizione a plasma caldo di 
idrogeno deteriora la maggior parte dei 
metalli: gli ioni ad alta energia urtano, 
infatti, gli atomi superficiali, trasmetten- 
do loro una quantità di moto sufficiente 
a sbalzarli dalle posizioni dì origine. 
Questo processo di emissione (detto 
sputtering) può causare la contaminazio- 
ne del plasma da parte della parete di 
contenimento, che si consuma. Con l'im- 
piego di fasci di ioni è stato possibile 
ripetere il processo in laboratorio e iden- 
tificare così nuove leghe, più resistenti. 

L'impiantazione ionica, essendo in 
grado di permeare una superficie con un 
altro materiale praticamente in qualsiasi 
concentrazione, si è rivelata un potente 
mezzo di indagine sulle interazioni tra 
elementi nelle Leghe. Misurazioni preci- 
se della velocità di diffusione di elementi 
estranei, per esempio in un metallo, si 
effettuano, di norma, solo a temperature 
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elevate. L 'impiantazione ionica, invece, 
permette un controllo molto preciso sul- 
la profondità di arresto degli ioni e, qui n- 
dì, rispetto alle tecniche tradizionali di 
alligamento, consente di ottenere con- 
centrazioni più elevate e gradienti di 
concentrazione più ripidi. Ne consegue 
che una diffusione misurabile, rilevabile 
dalla variazione della distribuzione in 
profondità degli atomi impiantati, si ve- 
rìfica a temperature prossime a quelle di 
esercizio normale del metallo. 

La tecnica di misurazione si fonda sul- 
la possibilità di rilevare con precisione 
elevata, per una determinata energia di 
impiantazione, la distribuzione in pro- 
fondità degli atomi impiantati. Il primo 
passo consiste nelTimpiamazione degli 
atomi estranei; quindi si determina il 
profilo in profondità degli atomi impian- 
tati mediante la tecnica di diffusione del 
fascio ionico (ìon-beam scattering). Si di- 
rige sul metallo un fascio di ioni elio ad 
alta energia: una piccola percentuale di 
questi ioni urta ì nuclei e rimbalza, a 
energie che dipendono dalla massa dei 
nuclei colpiti. Si può determinare in que- 
sto modo la profondità a cui si verificano 
le collisioni, essendo nota la velocità alla 
quale gli ioni elio perdono energia nel- 
l'attraversare il metallo- Dal numero e 
dall'energia degli ioni elio diffusi, si ri- 
sale quindi al profilo di profondità degli 
atomi impiantati. 

Si riscalda poi il metallo a una tempe- 
ratura specifica per un determinato pe- 
riodo di tempo. Dopo raffreddamento Io 
si sottopone di nuovo alla diffusione con 
fascio ionico, ottenendo un nuovo pro- 
filo di profondità. La diffusione verifica- 
tasi durante il riscaldamento del metallo 
si riflette in un allargamento della curva 
di distribuzione, dalla cui entità, e dai 
valori di tempo e dì temperatura in cor- 
rispondenza dei quali esso si è verificato, 
si ottiene la velocità di diffusione, con 
una precisione nettamente migliore di 
quella ottenibile con altri metodi. 

L'eccezionale sensibilità di questa tee- 




La tecnica del misce lamento da fascio ionico consente di ridurre il 
numero dì ioni necessari per formare uno strato superficiale di lega, 
con conseguente riduzione dei costi. La sostanza da legare con il 
metallo bersaglio viene applicata con melodi tradizionali come strato 
superficiale (a sinistra}* sovente mediante deposizione da fase vapore. 
L'energia necessaria al miscelamene è data da ioni accelerali, per 
esempio ioni idrogeno (al centro}, 11 miscela mento ha luogo quando 



gli ioni incidenti urtano gli atomi dello strato superficiale e del sub- 
strato, spostandoli. La migrazione degli atomi e dovuta anche alla loro 
eccitazione nella zona impiantata e ai difetti prodotti nella struttura 
cristallina dal bombardamento. Essa determina sia la saturazione delle 
vacanze (cerchietti) sia la risislemazione nel reticolo degli atomi spo- 
stati (punii)* Un bombardamento prolungato può provocare l'ispessi- 
mento della zona di miscelarne n lo fin quasi alla superficie {a destra ). 
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nica consente la misurazione di processi 
di diffusione a lungo termine in tempi 
ragionevoli. Un tipico processo del ge- 
nere è Fin fragili mento detta tempera, 
che ha luogo in parti in acciaio a medie 
temperature quando elementi estranei, 
quali l'antimonio, lo stagno e il fosforo, 
si accumulano ai bordi di grani cristallini 
distinti del metallo, indebolendoli. L'im- 
piantazione ionica permette l'osserva- 
zione e la caratterizzazione in laborato- 
rio del moto migratorio e della cattura 
di tali elementi ai livelli di temperatura 
ai quali si utilizzano i metalli. 

Il gruppo di Samuel M, Myers, Jr„ ai 
Sandla Laboratories, ha dimostrato che 
rimpìantazione ionica può essere utile 
nello studio della solubilità dei solidi, 
altro fenomeno metallurgico. Essa con- 
sente di introdurre in un metallo, a bassa 
temperatura, un numero preciso di ato- 
mi di soluto, Se la concentrazione delta 
sostanza estranea è superiore alla sua 
solubilità, gli atomi, che non si assestano 
più nel reticolo cristallino del metallo, 
formano dei precipitati. La determina- 
zione del profilo di profondità degli ato- 
mi impiantati per mezzo della diffusione 
con fascio ionico, unitamente al rileva- 
mento dei precipitati mediante micro- 
scopia elettronica, consente di misurare 
a temperature relativamente basse la so- 
lubilità nei solidi della sostanza impian- 
tata. Questa informazione è di interesse 
fondamentale per lo sviluppo di nuove 
leghe, perché un elemento alligante può 
esercitare effetti molto diversi sulle pro- 
prietà del metallo, a seconda che venga 
incorporato come soluto o precipitato. 

/^on lo sviluppo di materiali nuovi e di 
^- / nuovi impieghi per i materiali tradi- 
zionali, indotto dalle tecnologie emer- 
genti, si prospettano applicazioni inno- 
vative anche per Timpiantazione ionica. 
Questa tecnica ha oggi un potenziale 
campo di applicazione nella realizzazio- 
ne di superfici speciali di materiali iso- 
lanti, quali il vetro, la ceramica e i poli- 
meri. Potrà inoltre dare un contributo 
significativo nei settori delle guide d'on- 
da ottiche, delle memorie a bolle magne- 
tiche, dei materiali ceramici ferroelettri- 
ci o per impiego nei motori ad alta tem- 
peratura, nonché nel settore dei polimeri 
con superfici conduttive, 

Per esempio, l'impiantazione di ioni 
azoto nel vetro di silice per guide d*onda 
produce danni da spostamento e forma 
precipitati di nitruro di silicio; entrambi 
gli effetti contribuiscono al confinamen- 
to della luce all'interno della guida d'on- 
da modificando l'indice di rifrazione de- 
gli strati superficiali» Nei granati utiliz- 
zati nelle memorie a bolle magnetiche, 
L'impiantazione di ioni idrogeno produce 
danni da spostamento, che modificano le 
proprietà magnetiche originarie del ma- 
teriale. Le zone impiantate hanno la fun- 
zione di confinare le bolle lungo parti- 
colari percorsi di propagazione nelle me- 
morie a elevata densità. 

L'impiantazione ionica modifica inol- 



tre le proprietà dei materiali ceramici 
ferroelettrici, che, essendo fotosensibili, 
registrano immagini se esposti simulta- 
neamente a un campo elettrico e a un'in- 
tensa irradiazione nell'ultravioletto vici- 
no. II danno da radiazioni e l'alterazione 
chimica risultanti dal bombardamento 
con ioni alluminio e ioni argo modifica- 
no il comportamento elettrico del mate- 
riale in modo da aumentarne la fotosen- 
sibilità di un fattore oltre 10 000, Inol- 
tre, in seguito al trattamento, la sensibi- 
lità si sposta verso la regione visibile del- 
lo spettro, I materiali ceramici, dopo im- 
piantazione ionica, possono così regi- 
strare immagini fotografiche alla luce so- 
lare o in luce bianca, con tempi di espo- 
sizione ragionevoli. In altri materiali ce- 
ramici, Timpiantazione altera le proprie- 
tà meccaniche. Per la loro durezza, ma- 
teriali quali il diboruro di titanio e l'al- 
lumina sono molto fragili, il che ne ha 
limitato le possibili applicazioni. Al- 
TOak Ridge National Laboratory, si è 
riusciti recentemente ad aumentare la 
tenacità superficiale di questi materiali 
ceramici mediante impiantatone di par- 
ticolari toni. 

I polimeri costituiscono forse il più 
recente fra i campi di applicazione del- 
l'impiantazione ionica. Per la maggior 
parte essi sono isolanti, ma dopo impian- 
t azione presentano un incremento di 
conducibilità fino a 14 ordini di grandez- 
za, ossia a valori confrontabili con quelli 
della grafite. Questo aumento viene at- 
tribuito a modificazioni della struttura 
molecolare del polimero e al drastico 
incremento del suo contenuto di carbo- 
nio, cha ha luogo con la rottura dei lega- 
mi che uniscono il carbonio all'idrogeno 
e ad altri elementi volatili, con la conse- 
guente Liberazione di questi ultimi. Me- 
diante l'impiantazione si possono rende- 
re conduttori molti polimeri, di cui non 
é da escludere l'impiego come linee di 
collegamento elettrico nei circuiti mi- 
croelettronici. Un polìmero reso con- 
duttore mediante l'impiantazione ionica 
potrebbe sostituire i metalli nelle scher- 
mature di protezione di strumenti sensi- 
bili alle interferenze elettromagnetiche, 

T^ 1 troppo presto per indicare quale, 
J— * tra le molte nuove applicazioni dei- 
ri mpi a ntazio ne ionica, sarà sfruttata in- 
dustrialmente. Secondo la battuta attri- 
buita a un esperto di scienza dei mate- 
riali, alcune tecnologie di impiantazione 
ionica si possono definire «soluzioni in 
cerca dì problemi». Date le potenzialità, 
il ruolo futuro di tale tecnologia, benché 
ancora non ben definibile, sarà certo di 
grande rilievo. Anche se non dovesse 
essere utilizzata per modificare diretta- 
mente le superfici in processi industriali, 
Timpiantazione ionica avrà effetti indi- 
retti sulla varietà dei materiali disponi- 
bili e sul numero delle relative applica- 
zioni, perché le ricerche dì laboratorio 
con i fasci di ioni consentiranno di ap- 
profondire le conoscenze sulle proprietà 
fondamentali dei materiali. 
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La scelta della tecnologia 



L'introduzione di una nuova tecnologia nel sistema economico determina 
effetti imprevedibili se si esamina ciascun settore isolatamente; ogni 
decisione al riguardo andrebbe quindi basata su dati disponibili a tutti 



di Wassily Leontief 



Un imprenditore delibera l'acqui- 
sto di un forno elettrico allo 
scopo di modernizzare le atti* 
vita produttive della propria acciaieria. 
11 nuovo forno ridurrà i costi del lavoro* 
ma consumerà anche notevoli quantità 
di energia elettrica. L'imprenditore ri- 



tiene che non vi saranno cambiamenti 
nei costi degli scarti di lavorazione e del- 
le altre materie prime e neppure nel 
prezzo dell'acciaio prodotto. Dati tali 
vìncoli, una comparazione dei costi di- 
mostra come l'atto prezzo del nuovo for- 
no e delle attrezzature a esso connesse 





SETTORE 
AGRICOLO 


SETTORE 
MANIFATTURIEHO 


SETTORE 
DOMESTICO 


TOTALE 


SETTORE AGRICOLO 


25 LIBBRE 


20 LIBBRE 


55 LIBBRE 


100 LIBBRE 


SETTORE 
MAKtìFATTURIERO 


14 IARDE 


6 IARDE 


30 IARDE 


50 IARDE 


STOCK DJ CAPITALE 
DAI PRODOTTI 
AGRICOLI 


50 LIBBRE 


100 LIBBRE 






STOCK DI CAPITALE 
DA* PRODOTTI 
MANIFATTURIERI 


3D IARDE 


50 IARDE 






LAVORO 


55 ORE- 
UOMO 


135 ORE- 
UOMO 


40 ORE- 
UOMO 


230 ORE- 
UOMO 



SETTORE DOMESTICO 



U modello input-output di un'economia delinea il flusso di beni e di servizi tra i vari settori. 
Il sistema economico semplificato rappreseti tato nel grafico è diviso in tre settori i il settore 
agricolo (in %'trée scuro)* il cui output è misurato in libbre dì raccolto; il settore manifatturiero 
Un blu scuro)* LI cui output è misurato in iarde di tessuto; il settore domestico Un arancione)* 
che consuma i prodotti riniti, possiede gli stock di capitale dei settori agricolo e manifatturiero 
e fi fruiste lavoro misurato in ore-uomo (mi rosso). Gli output dei tre settori sono riportati nelle 
righe corrispondenti delia tabella; l'output totale è indicato nell'ultima colonna a destra. 
L'input e gli stock di capitale necessari per produrre l'output totale di un settore sono dati dai 
valori riportati nella colonna a cui il settore appartiene. Per esempio, per produrre l'output 
totale dì 50 iarde di tessuto, il settore manifatturiero ha bisogno di 20 libbre di raccolto, di sei 
iarde del proprio output, di 100 libbre di stock di capitale ricavato dai prodotti agricoli, di 50 
iarde di stock di capitale ricavato dai prodotti della manifattura e di 135 ore-uomo di lavoro. 
Nel grafico della pagina a fronte, gli input di lavoro e di materiale fluiscono all'interno di ogni 
settore da sinistra verso destra e fuoriescono da ogni settore nel senso che va dai basso verso 
l'alto. 1 flussi monetari circolano attraverso i settori in direzione opposta, in senso orario* Il 
denaro pagato agli investitori del settore domestico dagli altri due settori per i servizi degli 
stock di capitale provenienti dall'agricoltura è indicato in verde chiaro; il denaro pagato dai 
due settori per i servizi degli stock di capitale provenienti dal settore manifatturiero è indicato 
in blu chiaro. Il totale dei ritorni annuali su tutti questi investimenti è indicato in giallo. 
L'equilibrio dei flussi è raggiunto attraverso approssimazioni successive dei rapporti di prezzo 
tra gli output unitari di raccolto, di tessuto e di lavoro. Se, in questa economia semplificata, 
il costo del lavoro è di un dollaro per ora e il tasso di ritomo sul capitale è del 10 per cento» 
il raccolto vale due dollari per libbra e il tessuto vale cinque dollari per iarda, L'ampiezza di 
ogni banda nel grafico è proporzionale all'ammontare dei dollari indicato nella banda stessa 
una volta che i prezzi abbiano raggiunto questo equilibrio. Se venisse considerato un numero 
maggiore di settori, si potrebbero effettuare analisi più dettagliate. Recentemente sono state 
elaborate tabelle input-output nelle quali l'economia statunitense è divisa in oltre 600 settori, 



riduca anziché accrescere il tasso di ri- 
torno sul totale del capitale investito. I 
piani di investimento per il nuovo forno 
vengono, pertanto, annullati. 

Se l'imprenditore nella sua analisi 
avesse preso in considerazione i cambia- 
menti tecnologici di altri settori del ['eco- 
nomìa, la decisione di acquistare il forno 
avrebbe potuto essere diversa. Si imma- 
gini che, mentre nuovi forni elettrici ven- 
gono introdotti dalle imprese del settore 
siderurgico, i servizi pubblici adottino 
metodi più efficienti per la produzione 
dell'energia elettrica. Contemporanea- 
mente si immagini che il settore automo- 
bilistico si orienti verso la produzione di 
nuovi modelli dì auto mobìli che accre- 
scono la domanda di acciaio ad alta re- 
sistenza. Tali cambiamenti potrebbero 
condurre direttamente a variazioni nel 
costo unitario dell'elettricità e nel prezzo 
dell'acciaio ad alta resistenza. L'investi- 
mento per il forno elettrico sarebbe in 
tal caso molto più redditizio, 

Sfortunamente nella realtà molli im- 
prenditori devono vagliare le loro alter- 
native d'acquisto sulla base di condizioni 
altrettanto poco favorevoli, quali quelle 
ipotizzale net caso del mio imprenditore 
immaginario. I veri imprenditori cono- 
scono perfettamente, come è ovvio, la 
tecnologia attualmente a loro disposizio- 
ne ed è probabile che abbiano informa- 
zioni sufficientemente attendibili circa la 
tecnologia capace di sostituire quella 
corrente. Inoltre, la maggior parte di essi 
accetta l'assioma economico secondo il 
quale gli effetti di ciascun settore si dif- 
fondono in ogni altro settore per mezzo 
del sistema dei prezzi. Ciononostante, gli 
imprenditori non conoscono sufficiente- 
mente le nuove tecnologie che possono 
essere introdotte in altri comparti dell'e- 
conomia. Conseguentemente, i costi e i 
benefici stimati in relazione all'introdu- 
zione di una nuova tecnologia in un de- 
terminato settore industriale si fondano 
su progetti e tecnologie esistenti in altri 
settori dell'economia al momento della 
valutazione. È, d'altra parte, largamente 
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ignoralo il fatto che rintroduzione di una 
nuova tecnologia in altri comparti pro- 
duttivi possa alterare il contesto entro il 
quale vengono formulate le decisioni di 
investimento. In assenza di dati adeguati 
o di una solida tecnica di analisi non resta 
molto altro da fare. 

Cinquanta anni fa sviluppai la tecnica 
dell'analisi input-output che potrebbe 
venire adottata da ogni settore economi* 



co al fine di accrescere la quantità di 
informazioni disponibili per prendere la 
decisione di introdurre una nuova tecno- 
logìa. Due anni fa Faye Duchin e io, 
assieme ad altri sette colleghi dell'lnsti- 
tute for Economie Analysis della New 
York University; abbiamo raccolto i dati 
necessari air applicazione del modello 
input-output alle attuali prospettive di 
cambiamento tecnologico. I dati descri- 





SETTORE 
AGRÌCOLO 


SETTORE 
MANIFATTURIERO 


SETTORE AGRICOLO 


0,25 LIBBRE 


0,4 LIBBRE 


SETTORE MANIFATTURIERO 


0.14 IARDE 


0,12 IARDE 


STOCK DI CAPITALE 
DAI PRODOTTI AGRICOLI 


0,5 LIBBRE 


2 LIBBRE 


STOCK DI CAPITALE 

DAI PRODOTTI MANIFATTURIERI 


0,3 IARDE 


1 IARDA 


LAVORO 


0.S5 ORE-UOMO 


2,7 ORE-UOMO -P 



a PREZZO UNITARIO DI RACCOLTO = 

{INPUT DI 0,25 LIBBRE PER LIBBRA PRODOTTA) x (PREZZO UNITARIO DI RACCOLTO} 

+ {INPUT DI 0,H IARDE PER LIBBRA PRODOTTA) x (PREZZO UNITARIO DI TESSUTO) 

4- (STOCK DI CAPITALE DI 0.5 LIBBRE PER LIBBRA PRODOTTA) X (PREZZO UNITARIO DI 
RACCOLTO) x (10%J 

+ (STOCK DI CAPITALE DI 0,3 IARDE PER LIBBRA PRODOTTA) x (PREZZO UNITARIO DI 
TESSUTO) x (10%) 

+ (INPUT DI 0.55 ORE-UOMO PER LIBBRA PRODOTTA) x (PRÈZZO UNITARIO DI LAVORO 
AGRICOLO) 

t PREZZO UNITARIO DJ TESSUTO - 

(INPUT DI H 4 LIBBRE PER IARDA PRODOTTA) x {PREZZO UNITARIO DI RACCOLTO) 

+ (INPUT DI 0,12 IARDE PER IARDA PRODOTTA) x (PREZZO UNITARIO DI TESSUTO) 

+ (STOCK DI CAPITALE DI 2 LIBBRE PER IARDA PRODOTTA) x (PREZZO UNITARIO DI 
RACCOLTO) x (10%) 

-»- (STOCK DI CAPITALE DI 1 IARDA PER IARDA PRODOTTA) x (PREZZO UNITARIO DI TESSUTO) 
x (10%) 

+ (INPUT DI 2.7 ORE-UOMO PER IARDA PRODOTTA} x {PREZZO UNITARIO DI LAVORO 
MANIFATTURIERO) 

PREZZO UNITARIO DI RACCOLTO ■ 

1 f 757 X {PREZZO DI LAVORO AGRICOLO PER LIBBRA DI RACCOLTO) 
+ 0,383 x (PREZZO DI LAVORO MANIFATTURIERO PER IARDA DI TESSUTO} = $2 PER LIBBRA 

PREZZO UNITARIO DI TESSUTO = 

1.351 x (PREZZO DI LAVORO AGRICOLO PER LIBBRA DI RACCOLTO) 
+ 1 t 577 x (PREZZO DI LAVORO MANIFATTURIERO PER IARDA DI TESSUTO) = $5 PER IARDA 

Il calcolo dei prezzi di beni e di servizi viene illustrato per una economia a ire selfo ri. Si assume 
che il tasso annuale di ritorno sul capitale investito sia del 10 per cento; le voci relative agti 
input di materiale e agli stock di capitale nella tabella input-output riportata in atto sono date 
in unità di input e di stock necessari a ogni unità di output per mantenere la produzione a un 
certo livello annuale. Per esempio, la voce nella prima riga della seconda colonna mostra che 
sono necessarie 0,4 libbre di raccolto dal settore agricolo per ogni iarda di tessuto prodotta dal 
settore manifatturiero. U valore deriva dal rapporto empirico 20:50 che deriva dalle 20 Libbre 
dì raccolto richieste per produrre le 50 iarde di tessuto nell'economia illustrala nella tabella 
della pagina precedente. Il calcolo dei prezzi unitari per il raccolto e il tessuto si realizza 
eguagliando ogni prezzo alla somma dei costi dei rispettivi input. Questo procedimento conduce 
a due equazioni {a t b), ognuna delle quali include due incognite, rispettivamente il prezzo 
unitario del raccolto e il prezzo unitario del tessuto. Nella parte inferiore dell'illustrazione <c, 
d) esse vengono risolte in termini dì costi del lavoro agricolo e manifatturiero necessario per 
ogni unità dì output. Si assume che i salari in entrambi i settori siano di un dollaro per ora. 



vocio diversi possibili funzionamenti del- 
Feconomia americana nell'anno 2000. 
Essi si fondano su input tecnologici che, 
nei prossimi 15 anni, si ritiene possano 
sostituire gli odierni metodi dì produzio- 
ne, II nostro metodo non prevedeva al- 
cuna proiezione su future e ignote tec- 
nologie. Al contrario, la tecnologia che 
abbiamo considerato è quella già cono- 
sciuta, anche se non ancora largamente 
introdotta. La sua capacità di cominciare 
ad avere un ruolo all'interno dell'econo- 
mia si basa sul giudizio di esperti, in pri- 
mo luogo di ingegneri, e qualche volta 
sull'esperienza concreta di impianti re- 
centemente realizzati nei più importanti 
settori economici. 

Il modello input-output fondato su 
questi dati può portare a due vantaggi 
importanti. In primo luogo, mostra a 
ogni settore industriale come massimiz- 
zare U tasso di ritorno sul capitale inve- 
stito. In secondo luogo, potendo preve- 
dere le scelte necessarie a ogni settore 
industriale per rendersi conto di questa 
opportunità, l'analisi consente a chi pia- 
nifica le strategie di de line are un quadro 
dell 1 economi a futura basato su dati em- 
pìrici e sugli interessi propri di ciascun 
settore economico, È il caso, per esem- 
pio, del Governo giapponese che Jn coo- 
perazione con Tindustria privata nazio- 
nale, ha recentemente adottato tale mo- 
dello per interpretare i possibili sviluppi 
della propria economia. Ed è esattamen- 
te questo il tipo di compito per il quale 
il modello input-output era stato origi- 
nariamente ideato. 

Qualsiasi analisi di un sistema econo- 
mico che si proponga di descrivere 
le fluttuazioni cicliche di beni reali e di 
servizi deve poggiare, quanto più possi- 
bile, su dati empirici correnti. Esiste un 
largo consenso sul fatto che la crescente 
introduzione di calcolatori, macchine a 
controllo numerico, robot e apparec- 
chiature elettroniche per le telecomuni- 
cazioni influenzerà profondamente la 
struttura dell'economia statunitense nei 
prossimi due decenni. I dirìgenti della 
General Motors Corporation, per esem- 
pio, prevedono che entro i prossimi due 
anni il 90 per cento dell'intero capitale 
investito riguarderà macchine a control- 
lo numerico, che possono essere pro- 
grammate per eseguire una predetermi- 
nata sequenza di fasi relative al taglio e 
alia formatura del metallo. Nei prossimi 
cinque anni il mercato dei robot indu- 
striali dovrebbe crescere a un tasso com- 
preso fra il 30 e il 40 per cento. Negli 
uffici, particolarmente in quelli legati a 
settori come banche, assicurazioni, ser- 
vizi legali e amministrazione pubblica, ci 
si attende che i calcolatori vengano a 
svolgere la maggior parte dei lavori im- 
piegatizi di routine, sostituendo quindi 
un largo numero di colletti bianchi. 

Di conseguenza, il nostro studio si è 
incentrato principalmente sui cambia- 
menti tecnologici relativi all'introduzio- 
ne dei nuovi processi di automazione 



controllata dai calcolatori. Non abbiamo 
avuto difficoltà a stimare gli effetti eco- 
nomici dei cambiamenti tecnologici che 
possono avvenire in agricoltura in segui- 
to agli sviluppi nel campo dell'ingegneria 
genetica, nel settore minerario in seguito 
al miglioramento dei metodi di prospe- 
zione e di sfruttamento dei minerali, in 
vari altri settori in seguito alla sostituzio- 
ne di materiali metallici con altri tipi di 
materiale quali plastica, ceramica e fibra 
di vetro (si veda «Le Scienze» n. 159, 
novembre 1981, e n. 171, novembre 
1982* dedicati rispettivamente a «Mi- 
crobiologia industriale» e «Meccanizza- 
zione del lavoro e occupazione»). 

Abbiamo considerato quattro diversi 
scenari o insiemi di ipotesi circa il tasso 
di sviluppo con cui si introducono pro- 
cessi di automazione all'interno dell'e- 
conomia. Nel primo scenario abbiamo 
ipotizzato che dopo il 1 980 non sia stato 
realizzato alcun processo di automazio- 
ne, né altri cambiamenti tecnologici. 11 
primo scenario, comunque, non presup- 
pone un'economia statica: si presume 
che fino al 2000 la domanda finale di 
beni e servizi cresca con continuità, cosi 
come è avvenuto negli ultimi anni. Ov- 
viamente il primo assunto dì questo sce- 
nario è già contraddetto dai fatti; tutta- 
via, serve come base per operare un con- 
fronto con gli altrì tre scenari. 

Ne! secondo e terzo scenario abbiamo 
ipotizzato che l'investimento in processi 
di automazione si sviluppi secondo tassi 
di crescita alquanto sostenuti; nel quarto 
scenario abbiamo ipotizzato che il tasso 
di crescita fosse uguale a quello del terzo 
scenario, ma abbiamo aggiunto l'ipotesi 
che la domanda finale di calcolatori e di 
sistemi informatici, nonché la domanda 
intermedia di tali prodotti, cresca a un 
tasso più elevato di quello assunto nel 
terzo scenario- In questo articolo discu- 
terò solo i risultati dei confronti operati 
tra il primo scenario, che chiamerò «vec- 
chia tecnologia», e il terzo scenario, nel 
quale l'in vestimento in sistemi di auto- 
mazione è più rapido. Chiamerò com- 
plessivamente le tecnologie introdotte 
nel terzo scenario «nuova tecnologia». 
Per dare un'idea approssimativa delle 
differenze nelle ipotesi che stiamo con- 
siderando, si può dire che negli armi ot- 
tanta l'investimento totale in calcolatori 
e robot è di circa il 15 per cento più 
elevato nel caso in cui vengano introdot- 
te le nuove tecnologie rispetto a quello 
in cui vengano utilizzate le vecchie tec- 
nologie; negli anni novanta, invece, l'in- 
vestimento totale corrispondente è su- 
periore di circa il 30 per cento. 

T>uò essere utile considerare alcuni dei 
* cambiamenti tecnologici che potreb- 
bero avere luogo applicando il terzo sce- 
nario* È piuttosto evidente come, per 
produrre una medesima quantità di be- 
ni, la forza lavoro richiesta nel caso di 
introduzione delle nuove tecnologie ri- 
sulti sostanzialmente inferiore rispetto a 
quella in cui vengano mantenute le vec- 
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Le relazioni tra t salari reali e il tasso di ritorno sul capitale nell'eco no mia statunitense sono 
illustrate nel caso di due diversi insiemi di condizioni tecnologiche. La curva in nero mostra 
la relazione ottenibile con la combinazione di ricette industriali impiegate da vari settori 
dell'economia alla fine degli anni settanta. Questa combinazione, La cosiddetta «vecchia tec- 
nologia», viene ripresa in un tabella input-output che descrive i flussi di beni e di servìzi tra 
89 settori dell'economia. Per ogni dato salario monetario e per ogni dato tasso di ritorno sul 
capitale si pud calcolare il prezzo unitario di ciascun output, così come è stato fatto per 
l'economia a tre settori mostrata nell'illustrazione della pagina a fronte. Il livello dei salari 
reali corrispondente ai salari monetari e al tasso di ritorno ipotizzati può quindi essere dedotto 
da un indice standard del costo della vita. Il salario reale è posto uguale a un dollaro per ora 
per il tasso di ritorno sul capitale del 12,5 per cento pagato nel 1979. Va notato che se il tasso 
di ritorno dovesse crescere, i salari reali diminuirebbero; se i salari reali dovessero aumentare, 
il tasso di ritomo diminuirebbe. La curva in colore mostra ì risultati degli stessi calcoli eseguiti 
per una seconda combinazione di ricette Industriali. Questa seconda combinazione riassume 
la cosiddetta «nuova tecnologia», ovverossìa le ricette economiche che potrebbero prevalere 
attorno all'anno 2000 in seguito all'introduzione di processi di automazione controllati dal 
calcolatore* La sovrapposizione delle due curve mostra come la scelta tra le due tecnologie 
dipenda dal livello corrente del tasso di ritorno sul capitale (o dal livello corrente dei salari 
reali). Per esempio, se, nel caso della vecchia tecnologia (a), il tasso di ritorno fosse pari all'I 1 
per cento, con la nuova tecnologia esso potrebbe raggiungere circa il 13 per cento (b). Se ci 
si accontentasse di un tasso iti ritorno sul capitale delTll per cento, i salari orari reali cresce- 
rebbero con la nuova tecnologia da 1,03 dollari fino a quasi 1,10 dollari in. Sia i proprietari 
di capitale sia i percettori di salari potrebbero anche condividere ì vantaggi della nuova 
tecnologia (rf). D'altra parte, se, con la vecchia tecnologia, il tasso di ritorno fosse pari al 21 
per cento, i salari orari reali sarebbero di circa 78 cent (e) e i costi del cambiamento verso la 
nuova tecnologia determinerebbero una caduta dei salari reali (/). una caduta del tasso di ri- 
torno [g ) o di entrambi (h ) . Non ci sarebbero né incentivi né disincentivi a spostarsi dalla vecchia 
alla nuova tecnologia se il tasso di ritorno fosse a) momento di circa il 17,5 per cento (0* 



chic tecnologie. Per quanto si prevedano 

aumenti dell'occupazione sia nel caso 
della nuova sia in quello della vecchia 
tecnologia, entro il 1990 la prima richie- 
derebbe l'impiego di circa 11 milioni tu' 
lavoratori in meno rispetto alla seconda. 
Nell'anno 2000 la differenza corrispon- 
dente sarebbe di 20 milioni di lavoratori. 
Anche la composizione della forza la- 
voro è diversa nei due scenari tecnologi- 
ci, Nel 2000 ì professionisti dovrebbero 
rappresentare circa il 20 per cento delia 
forza lavoro qualora venisse adottata la 
nuova tecnologia; mentre rappresente- 



rebbero solo il 14,5 per cento con la 

vecchia tecnologia, Nel 1978 i professio- 
nisti costituivano il 15,6 percento della 
forza lavoro. Nel 2000, la proporzione 
degli addetti ai servizi dovrebbe essere 
circa il 2 per cento in più con la nuova 
tecnologia di quanto sarebbe con la vec- 
chia, per quanto sia nell'uno sia nell'al- 
tro scenario la proporzione dovrebbe ri- 
sultare leggermente superiore a quella 
del 1978. 

Per i dirigenti e i colletti bianchi la 
tendenza va in direzione opposta. Con 
la vecchia tecnologia i dirigenti dovreb- 
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Un'analisi «miope» degli effetti di una nuova tecnologia dà luogo a una valutazione imprecisa 
dei costi e dei benefici dei cambiamento tecnologico. La curva sottile in nero mostra la relazione 
tra salari reali e tasso di ritorno sul capitale che si potrebbe avL-ru su il settore siderurgico fosse 
Tunico settore dell'economia ad adottare le nuore tecnologie dell'automazione e dell'informa- 
tica. La curva in nero più spessa e la curva in colore mostrano queste relazioni in condizioni, 
rispetti vatn ente T di nuova e di vecchia tecnologia, lt grafico mostra come Tana usi «miope» 
possa condurre a una scelta corretta della nuova tecnologia se il «clima» economico del 
momento fosse rappresentato dal punto a; analogamente consiglierebbe, correttamente* di 
operare sulla base della vecchia tecnologia se il «clima» economico fosse rappresentato dal 
punto d* Tuttavia, se il tasso dì ritomo fosse rappresentato da qualsiasi punto k compreso tra 
il 14 per cento (/) e il 17,5 percento (ih l'imprendi (ore rifiuterebbe sconsideratamente la nuova 
tecnologia sulla base del fatto che con una analisi «miope» si possono prevedere perdite nel 
tasso di ritorno (0 o nei salari reali (m). Un'analisi più accurata in cui il cambiamento verso 
la nuova tecnologia da parte del settore siderurgico sia accompagnato da cambiamenti simili 
in altri settori dell'economia mostra che perfino a questi alti tassi di ritomo la nuova tecnologia 
può portare vantaggi ai percettori di salari (n) o ai proprietari di capitali (oh Sfortunatamente, 
per mancanza di dati riguardanti l'intera economia, l'analisi «miope» è spesso Punico scenario 
che gli imprenditori interessati al cambiamento tecnologico possano rigorosamente esaminare. 



bero raggiungere nel 2000 circa TI 1 per 
cento della forza lavoro e i colletti bian- 
chi dovrebbero superare il 1 8 per cento. 
Introducendo le nuove tecnologie, la 
proporzione dì dirigenti dovrebbe essere 
solo il 7,2 per cento e quella dei colletti 
bianchi solo FI 1,4 per cento. Nel 1978 
il 9,5 per cento del totale dei lavoratori 
erano dirigenti e il 17,8 per cento erano 
impiegati. 

A questo punto posso soltanto dare 
una indicazione di alcuni degli altri cam- 
biamenti che potrebbero aver luogo con 
la nuova tecnologia. Un'importante tra- 
sformazione è la diminuzione del fabbi- 
sogno di acciaio e delle sue leghe. Tale 
diminuzione deriva in parte dal fatto che 
le macchine a controllo numerico gene- 
rano meno scarti di lavorazione dì quan- 
to non facciano i lavoratori. Si prevede 
anche un significativo aumento della do- 
manda di metalli non ferrosi e una ridu- 
zione della domanda dì materiali per la 



verniciatura, È stato stimato che i robot 
impiegati nell'attività di verniciatura in- 
dustriale possono risparmiare tra il 10 e 
il 30 per cento del materiale, rispetto a 
quanto non accada nel caso in cui il pro- 
cesso venga svolto manualmente» 

I settori con notevoli bisogni di elabo- 
razione delle informazioni e la cui atti- 
vità si svolge m piccoli stabilimenti, ac- 
quisteranno rapidamente apparecchia- 
ture e sistemi di informatica che diven- 
teranno quindi parte non trascurabile 
del loro stock di capitale. Tali settori 
comprendono il commercio al minuto, le 
attività immobiliari, l'industria alber- 
ghiera, i servizi ricreativi ed educativi. I 
calcolatori da tavolo e i registratori dì 
cassa costituiranno la parte più cospicua 
di questi investimenti. 

II sistema di automazione più sofisti- 
cato di cui si prevede l'introduzione nella 
fabbrica, è il cosiddetto fms {flexihle ma- 
nufacturing system), In tale sistema, di- 



verse macchine a controllo numerico so- 
no montate airinterno di una singola 
unità produttiva che realizza in modo 
automatizzato una pluralità di operazio- 
ni. Per esempio, una tale unità potrebbe 
forare un blocco di metallo, lavorarlo al 
tornio» pressarlo, plasmarlo secondo una 
forma specifica e rifinirlo. Tutte le mac- 
chine utensili del sistema sono control- 
late da una serie gerarchica di calcolatori 
e sono legate fra di loro da un nastro 
trasportatore, I settori in cui sembra 
maggiormente probabile una più imme- 
diata introduzione dei sistemi fms sono 
quelli relativi alla fabbricazione di mac- 
chine per bulloneria e stampaggio, mac- 
chine per la lavorazione dei metalli e 
aeronautica. 

All'interno dello scenario in cui si as- 
sume l'introduzione delle nuove tecno- 
logìe, la produzione di beni strumentali 
dovrebbe coprire una proporzione del 
totale dell'output nazionale maggiore di 
quella prevista nel caso in cui fossero 
mantenute esclusivamente le vecchie 
tecnologie. La produzione dei beni de- 
stinati all'uso da parte di altri settori in- 
dustriali, e non da parte del consumatore 
finale, dovrebbe risultare superiore di 
almeno il 9 per cento con la nuova tec- 
nologia rispetto alla vecchia e V investi- 
mento dovrebbe risultare il 42 per cento 
superiore. Nei prossimi 15 anni, l'au- 
mentata produzione di beni strumentali 
dovrebbe rallentare l'attuale trasferi- 
mento di occupazione dal settore mani- 
fatturiero a quello dei servizi. 

Al fine di confrontare la produttività 
L globale dell'economia in condizioni 
di impiego e di diffusione delle nuove 
tecnologie rispetto alla condizione di 
mantenimento delle vecchie tecnologie, 
diventa necessario descrivere in modo 
dettagliato entrambe le tecnologie all'in- 
terno dei diversi settori economici. Una 
descrizione sintetica di ciascuna tecnolo- 
gia può essere intesa come una sorta di 
ricetta culinaria. La ricetta industriale, 
cosi come viene fatto per gli ingredienti 
di una ricetta di cucina, specifica le quan- 
tità di input necessarie a produrre una 
determinata unità di output. Sia il fattore 
lavoro sia i beni e i servizi forniti dai vari 
settori dell'economia vengono conside- 
rati come input. 

Una ricetta industriale, proprio come 
quella di cucina, deve inoltre specificare 
il numero di contenitori e pentole, di 
forni per la cottura, di altoforni, macchi- 
ne utensili, stabilimenti industriali e tut- 
to quanto è necessario per la trasforma- 
zione industriale degli input. In altre pa- 
role, la ricetta deve elencare gli stock di 
capitale per le attività produttive, misu- 
rati, per esempio, in numero di unità per 
ciascuno stock richiesto in rapporto a 
ciascuna unità dell'output annuale del- 
l'industria. Il valore in dollari di questi 
stock rappresenta la quantità di capitale 
investito in ciascun anno dall'industria 
per unità di output; i proprietari degli 
stock di capitale nei singoli settori cer- 



cheranno quindi di massimizzare il ritor- 
no su questi investimenti. Il saggio di 
ritomo ottenuto con le diverse tecnolo- 
gie, espresso in percentuale del capitale 
annuale investito, determina la scelta 
della tecnologia. 

Una tabulazione sistematica delle ri- 
cette industriali utilizzate da tutti i set- 
tori nei quali è suddivisa l'economìa de- 
scrive in maniera molto sintetica e det- 
tagliata la struttura tecnologica dell'eco- 
nomìa in un dato momento, La struttura 
determina gli input che ciascun settore 
deve ricevere dagli altri e specìfica la 
quantità di output prodotto da ciascun 
settore che deve essere trasferita a ognu- 
no degli altri comparti produttivi. Inoltre 
la struttura tecnologica determina quan- 
ti lavoratori debbano essere impiegati da 
ogni settore in ogni tipo di occupazione, 
nonché di quanti impianti e di altri beni 
strumentali di vario genere ciascun set- 
tore debba disporre. 

Date queste informazioni sulla tecno- 
logia è possibile impostare un sistema di 
equazioni da cui si possono calcolare si- 
multaneamente i prezzi di tutti gli input 
e gli output dell'economia. Le equazioni 
dimostrano come il prezzo di ogni bene 
e servizio dipenda non solo dai salari dei 
lavoratori e dal tasso di ritorno sul capi- 
tale prevalente nell'industria produttrice 
di quel bene o servizio, ma anche dai 
salari e dai tassi di ritorno di tutti gli altri 
settori, 

Una volta che i prezzi siano stati de- 
terminati per una data combinazione di 
salari e tassi di ri tomo sul capitale, la 
misura del reddito salariale può essere 
modificata in seguito a cambiamenti nel 
livello medio del prezzo dei beni di con- 
sumo. Si può ritenere che ciascun con- 
sumatore acquisti annualmente una data 
combinazione di prodotti e che il costo 
totale di questa combinazione sìa calco- 
lata per tutti gli anni ai quali Panatisi 
dell'economista si riferisce. In questo 
contesto, il rapporto tra costo totale cal- 
colato per i diversi anni presi in conside- 
razione e il costo stabilito per un deter- 
minato anno base rappresenta l'indice 
del costo della vita. I salari monetari, o 
i pagamenti annuali in dollari correnti 
alla forza lavoro, possono quindi essere 
convertiti in salari reali o effettivi, secon- 
do ogni nuova combinazione di salari 
monetari e tassi di ritorno. I salari reali 
sono uguali ai salari monetari diviso l'in- 
dice del costo della vita. 

TIJ 1 intanto che la base tecnologica di una 
* economia non muta, o in altre parole 
finché le ricette industriali rimangono le 
stesse, esiste un rapporto ben definito di 
uno a uno tra il tasso di ritorno sul capi- 
tale e il livello dei salari reali. Fissato un 
determinato scenario tecnologico esiste 
soltanto un livello di salari reali che cor- 
risponde a ogni dato tasso di ritorno sul 
capitale investito in attività produttive. 
Analogamente, sotto un diverso profilo, 
si può affermare che a un dato livello dei 
salari reali corrisponda un solo tasso di 



ritorno sul capitale. Ovviamente, la re- 
lazione tra il tasso di ritorno e i salari 
reali è di tipo inverso: data una certa 
tecnologia gli interessi di chi promuove 
l'investimento contrastano con quelli dei 
percettori di salari. Un aumento del tas- 
so di ritorno sul capitale comporta una 
riduzione dei salari reali e viceversa; un 
incremento dei salari reali implica una 
riduzione del tasso di ritorno. 

La relazione reciproca tra salari reali 
e tasso di ritorno, data una certa tecno- 
logia, può essere interpretata come una 
misura della produttività dell'economia 
stante quel determinato stadio di cono- 
scenze tecnologiche. 

Una trasformazione della base tecno- 
logica dell'economia può essere descrit- 
ta come una sostituzione di vecchie ri- 
cette industriali con nuove ricette all'in- 
terno di alcuni o di tutti i suoi settori. Un 
tale cambiamento non può che modifi- 
care il rapporto di uno a uno tra salari 
reali e tasso di ritorno sul capitale. La 
nuova relazione può essere determinata 
impostando un nuovo sistema di equa- 
zioni basato sulle nuove ricette indu- 
striali di cui si sta studiando l'introduzio- 
ne. 1 prezzi dei beni e dei servizi possono 
essere determinati ancora una volta ri- 
solvendo tali equazioni, in cui è dato il 
livello dei salari monetari e il tasso di 
ritorno sul capitale. Il livello dei salari 
reali corrispondente a ogni tasso di ritor- 
no può essere quindi calcolato sulla base 
dell'indice del costo della vita. 

Il passaggio alla nuova tecnologia ìn 
alcuni o in tutti i settori industriali po- 
trebbe portare a un aumento della pro- 
duttività globale deireconomia, Per e- 



sempio, potrebbe far sì che il tasso di 
ritorno sul capitale cresca senza alcuna 
conseguente riduzione del livello dei sa- 
lari reali. Per contro, potrebbe permet- 
tere un incremento dei salari reali senza 
ridurre il tasso di ritorno sul capitale. Per 
quanto, all'interno di un determinato 
stato della tecnologia gli interessi dei 
proprietari di beni strumentali e dei per- 
cettori di reddito salariale siano contra- 
stanti, il cambiamento tecnologico può 
effettivamente riso! versi nell'interesse di 
entrambi. 

II modello input-output dei prezzi, fis- 
sato un determinato stadio tecnologi- 
co, può essere meglio compreso consi- 
derando un semplice esempio numerico. 
Si immagini una economia semplificata 
composta soltanto da tre settori; il set- 
tore agrìcolo, il settore manifatturiero e 
il settore domestico, il quale è il consu- 
matore dei prodotti finiti e il fornitore 
di forza lavoro. Il settore agricolo pro- 
duce solo raccolti, misurati in libbre; il 
settore manifatturiero produce solo tes- 
suti, misurati in iarde. 

Non tutto r output del settore agricolo 
viene acquistato e consumato dal settore 
domestico. Una parte di esso, come ad 
esempio la fibra di cotone, viene impie- 
gata come materia prima nel settore ma- 
nifatturiero per produrre tessuti; un'al- 
tra parte, come ad esempio l'erba medi- 
ca, viene sotterrata per rigenerare azoto 
nel suolo, Allo stesso modo, non tutto 
Toutput del settore manifatturiero viene 
assorbito dal settore domestico come 
prodotto finito. Una pane della produ- 
zione di tessuti del settore manifatturie- 
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La combinazione ottimale tra vecchia tecnologia in alcuni settori e nuova in altri può essere 
determinata per i>gni dato tasso di ritorno sul capitate risolvendo un problema di progamma- 
zione lineare. La relazione risultante tra tasso di ritorno e salari reali è confrontata con le 
relazioni ottenibili se tutti i settori adottassero solo o la vecchia o ta nuova tecnologia. La 
combinazione ottimale può migliorare la posizione sia dei salari reali sìa del tasso dì ritorno. 
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ro viene acquistata dal settore agricolo 
per fabbricare sacchi da granaglie; un'al* 
tra parte viene utilizzata dallo stesso set- 
tore manifatturiero per confezionare in- 
dumenti da lavoro. 

Per ragioni di concretezza, si suppon- 
ga che la ricetta per una libbra di raccolto 
agricolo richieda un input di 0,25 libbre 
del raccolto stesso, 0,14 iarde di tessuto 
e 0,55 ore di lavoro (pioggia, suolo e luce 
solare sono considerate liberamente di- 
sponibili, o in altre parole merci non-e- 
conomiche). La ricetta per produrre una 
iarda di tessuto richiede } 4 libbre di 
raccolto, 0,12 iarde di tessuto e 2,7 ore 
di lavoro. Questi valori rappresentano i 
coefficienti di input- Se l'output corrente 
del settore agricolo è dì 100 libbre di 
raccolto i coefficienti di input per l'agri- 
coltura sono semplicemente moltiplicati 
per 100: occorrono 25 libbre di raccolto, 
14 iarde di tessuto e 55 ore di lavoro. Se 
l'output corrente del settore manifattu- 
riero è di 50 iarde di tessuto, occorrono 
20 libbre di raccolto, sei iarde di tessuto 
e 135 ore dt lavoro. 

Una tabella input-output mostra tutti 
gli input correnti assorbiti da ogni setto- 
re economico in forma di una colonna di 
numeri. Poiché ogni input economico è 
anche un output, ciascun numero della 
colonna è individuato dal nome della ri- 



ga cbe occupa all'interno della tabella, 
Quindi la colonna chiamata «Settore 
agricolo» nel mio esempio precedente 
contiene i valori: 25 libbre, 14 iarde e 
55 ore di lavoro. La colonna chiamata 
«Settore manifatturiero» contiene i va- 
lori: 20 libbre, sei iarde e 135 ore di 
lavoro. 

Una volta scritte nella tabella le ricette 
degli input, la distribuzione dell'output 
fornito da ogni settore economico a se 
stesso e a ogni altro comparto produttivo 
dell* economia può essere letto da sini- 
stra a destra lungo una riga. Pertanto, 
delle 1 00 libbre di raccolto prodotte dal 
settore agricolo, la prima riga della ta- 
bella mostra che 25 rifluiscono in questo 
settore, 20 sono vendute al settore ma- 
nifatturiero e 55 restano per il consumo 
domestico. Allo stesso modo, delle 55 
iarde di tessuto prodotte dal settore ma- 
nifatturiero, la seconda fila della tabella 
mostra che 1 4 devono andare air agricol- 
tura, sei devono tornare alla manifattura 
e 30 restano per il consumo domestico 
(sì veda l'illustrazione a pagina 23). 

I soli input di materiali e di lavoro non 
sono sufficienti per produrre raccolti o 
tessuti. Ciascun settore della nostra eco- 
nomia semplificata dispone anche di una 
serie di beni strumentali. Nell'agricoltu- 
ra, questi beni strumentali includono 
granai costruiti con il legno prodotto dai 
lotti di terreno boschivo e capannoni per 
l'essiccazione che possono essere chiusi 
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in caso di maltempo con teloni di tessuto 
prodotti dal settore manifatturiero. 

Ho già evidenziato come certe quan- 
tità di beni strumentali debbano essere 
disponibili prima che un settore possa 
trasformare i propri input in output. Si 
immagini che per ogni libbra di raccolto 
sia necessario uno stock di capitale pari 
a 0,5 libbre di raccolto e a 0,3 iarde di 
tessuto. Inoltre, per ogni iarda di tessuto 
occorre uno stock di capitale pari a due 
libbre di raccolto e a una iarda di tessuto, 
Questi numeri vengono chiamati coeffi- 
cienti di capitale. 

Dato un certo tasso di ritorno sul ca- 
pitale per unità di output all'interno 
di un determinato settore, si può ora 
calcolare il prezzo unitario per ogni pro- 
dotto deireconomia. Ogni prezzo unita- 
rio deve essere uguale al costo degli in- 
put di materie assorbite più il costo degli 
stock di capitale impiegato per unità di 
output più il costo degli input di lavoro 
per unità di output. Per esempio, il costo 
degli input di materiale destinato all'a- 
gricoltura per libbra di produzione agri- 
cola è 0,25 volte il costo per libbra più 
0,14 volte il costo per iarda di tessuto. 
Se il tasso annuale di ritorno sul capitale 
è il 10 per cento, il costo del capitale 
necessario per libbra di produzione agri- 
cola è il 10 per cento di 0,5 volte il costo 
per libbra più il 1 per cento di 0,3 volte 
il costo per iarda di tessuto. Il costo del 
lavoro è semplicemente il prodotto del 
coefficiente di input del fattore lavoro, 
0,55, per un determinato salario orario 



(si veda V illustrazione a pagina 24). 

Va notato cbe, una volta fissati il sa- 
lario orario e il tasso annuale di ritorno 
sul capitale, l'equazione che dà il prezzo 
di una libbra di raccolto include soltanto 
due grandezze sconosciute: il prezzo di 
una libbra di raccolto e il prezzo di una 
iarda di tessuto. Una seconda equazione, 
analoga alla precedente, può essere co- 
struita dai coefficienti di input e dai co- 
efficienti di capitale per il prezzo di una 
iarda di tessuto. In breve, vi sono due 
equazioni in cui appaiono le stesse due 
incognite. Poiché le equazioni sono in- 
dipendenti, entrambe le incognite pos- 
sono essere determinate. Da questo 
esempio emerge che se il salario in en- 
trambi i settori di questa economia sem- 
plificata è pari a un dollaro per ora, una 
libbra di raccolto vale due dollari e una 
iarda di tessuto vale cinque dollari. 

In generale, per una economia con n 
settori ciascuno dei quali produce un 
certo output, si devono determinare n 
prezzi unitari e le ricette per gli n output 
dell'economia danno luogo a n equazio- 
ni, ciascuna delle quali comprende al 
massimo n grandezze incognite. Sempli- 
ci calcoli matematici portano alla solu- 
zione di ciascuno degli n prezzi unitari. 
Quando le ricette industriali si fondano 
sul tabulato standard dei modello input- 
-output, le tecniche di algebra lineare e 
matriciale, già incorporate nei package 
di software e persino in alcune normali 
calcolatrici manuali rendono i calcoli fa- 
cili e veloci. 

In questo modo il calcolo dei prezzi 



può essere effettuato per qualsiasi com- 
binazione di livello dei salari e di tasso 
di ritorno. I salari in ogni caso sono salari 
monetari, e per semplicità abbiamo ipo- 
tizzato che essi siano sempre pagati a un 
tasso fisso in dollari costanti a base 1 979. 
I prezzi dei beni possono quindi essere 
ricavati dalle equazioni variando il tasso 
di ritorno ipotizzato. Può essere dimo- 
strato matematicamente che l'ipotesi dei 
salari monetari costanti non comporta 
una perdita dì generalizzazione nelle no- 
stre conclusioni finali. Sia i rapporti dei 
prezzi tra i diversi beni sia il livello dei 
salari reali dipendono soltanto dai livelli 
relativi dei salari monetari e non da quel- 
li assoluti. 

Per determinare l'insieme dei possibili 
valori dei salari reali e dei tassi di 
ritorno sul capitale per l'economia sta- 
tunitense in condizioni di vecchia tecno- 
logia abbiamo diviso il sistema in 89 set- 
tori input- output. Il nostro quadro della 
vecchia tecnologia è costruito sulla base 
di dati relativi agli input e ai coefficienti 
di capitale raccolti dal Department of 
Commerce per l'anno 1978, Nel 1979, 
Tanno base dello studio, il tasso di ritor- 
no sul capitale investito era di circa il 
12,5 per cento; i corrispondenti salari 
reali sono resi uguali a un dollaro per 
ora. Ipotizzando che il tasso di ritorno 
sia pari al 20 per cento, i salari reali 
diminuiscono fino a circa l f 80 per cento 
del loro valore del 1979. 

Ogni soluzione del sistema dei prezzi 
per gli 89 settori dell'economia rappre- 



senta quindi una diversa relazione tra 
salari e tasso di ritomo sul capitale. Il 
nostro compito successivo era quello di 
esplorare gli effetti che queste relazioni 
avrebbero prodotto sui prezzi relativi dei 
vari beni. Il prezzo relativo di un prodot- 
to è il suo prezzo monetario diviso per 
l'indice del costo della vita, Ai fini della 
nostra analisi abbiamo disposto che i 
prezzi relativi di tutti i beni fossero pari 
a un dollaro per la relazione tra salari 
reali e tassi di ritorno che era prevalente 
nel 1979. 

I risultati mostrano che un aumento 
del tasso di ritorno, accompagnato da 
una corrispondente diminuzione dei sa- 
lari reali, conduce a un aumento dei 
prezzi relativi dei beni prodotti da settori 
dell'economia quali quello dei servizi 
pubblici, quello metallurgico e quello 
zootecnico. Nel settore dei servizi pub- 
blici, ad esempio, un aumento del tasso 
di ritorno sul capitale dal suo valore base 
del 1979(12, 5 per cento) al 20 per cento 
determinerebbe un aumento del 25 per 
cento del costo dei servizi stessi. D'altra 
parte, con lo stesso aumento del tasso di 
ritorno, i prezzi relativi dei contenitori di 
legno e dei servizi commerciali al detta- 
glio tendono a ridursi. Per esempio, il 
prezzo dei contenitori di legno diminui- 
rebbe fino a circa il 92 per cento del suo 
prezzo relativo nell'economia del 1979. 

II motivo di questa differenza sta nella 
variazione della proporzione del valore 
aggiunto sul capitale e sul lavoro rispetto 
agli input relativi ai materiali che per- 
mettono di realizzare il prodotto finale, 
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18.56- 



Estrazione di metalli non ferrosi Estrazione mineraria per ['industria Tabacco Prodotti chimici Coloranti e vernici 

Estrazione dì carbone chimica e dei fertilizzanti Carta Plastica Prodotti In pietra e argill 

Estrazione di pietra e argilla Edilizia Contenitori in carta Farmaci Motori e turbine 

Alimentari 



Macchinari da costruzione 

Apparecchiature 

per la manipolazione dei materiali 

Macchinari per l'Industria dei servizi 



Altre attrezzature per li trasporto 
Trasporti e immagazzinamento 
Trasmissioni radiotelevisive 



Commercio all'ingrosso 

Finanza 

Assicurazioni 



Tessili veri 
Abbigliamento 



Estrazione dì ferro e ferroleghe Arredamento domestico 



Stampa ed editorìa 



Ferro greggio e acciaio Contenitori in metallo 



Attrezzature industriali In genere 



Componenti elettronici 



Fabbricazioni vane 



15- 



Allevamenti Petrolio grezzo e gas naturale 

Selvicoltura e pesca Tessuti 

Servizi per agricoltura, selvicoltura e pesca Prodotti tessili vari 



12,5- 



Altri arredamenti e attrezzature per la casa 

Concerìe 

Prodotti metallici per il riscaldamento, 

le condutture idrauliche e (e costruzioni 



Bulloneria 

Altri prodotti metallici 

Macchine agricole e da giardino 



Apparecchiature speciali per l'industria 
Apparecchiature elettriche industriali 
Apparecchiature per radio, televisione 
e comunicazioni 



Valvole elettroniche 
Macchinari elettrici vari 
Strumenti scientifici e di controllo 



Comunicazioni 
(radio e televisione 
escluse) 



Calzature 



Vetrerie 



Lavorazione di metalli non ferrosi 



Elettrodomestici 



Aeronautica e componenti 



Commercio al dettaglio 



10- 



Materiale militare 



Gomma e plastica 



Macchinari vari (elettrici esclusi) 



Veicoli a motore 



Elettricità, gas, acqua e servìzi sanitari 



Organizzazioni senza scopo dì lucro 



Macchinari p^r la lavorazione dei metalli Distribuzione e illuminazione elettrica Apparecchiature ottiche e fotografiche 



Servizi di riparazione automobili 



3DC 



Altri prodotti agricoli 



Servizi commerciali 



Macchine p&r ufficio 



Alberghi, servìzi personal) e di riparazione (automobili esc (use) 



L' incentivo economico a introdurre processi di automazione control- 
lata da calcolatore tu un dato settore dell * economia dipende dal lasso 
prevalente di ritorno sul capitate e dai salari reali ai quali ciascun tasso 
corrisponde. Per ogni tasso di ritorno sul capitale, mostrato a sinistra 
della tabella, è stata determinata la combinazione di vecchia e di nuova 



tecnologia che rende massimi i salari reali. 1 calcoli ci hanno permesso 
di ottenere un elenco dei settori che dovrebbero optare per la nuova 
tecnologia. La tabella riporta ciascun elenco e mostra le relazioni che 
intercorrono fra di essi. Per esempio, i tre seriori indicati nella casella 
superiore a sinistra (e precisamente, calcolatori, semiconduttori, im- 



posti di ristoro 



Svaghi 



Ospedali 



Servizi sanitari {ospedali esclusi) 



Servizi didattici (privati) 



prese pubbliche) dovrebbero adottare La nuova tecnologia per qual- 
siasi tasso di ritorno che risulti inferiore al 40 per cento. Per tassi 
superiori ai 30 per cento, tutti gli altri settori dovrebbero adottare la 
vecchia tecnologia. Se il tasso fosse del 30 per cento o inferiore, anche 
i settori indicati air interno della seconda casella dovrebbero scegliere 



di impiegare la nuova tecnologia. Settori quali i servizi sanitari ed 
educativi dovrebbero continuare a operare nelle condizioni della vec- 
chia tecnologia, indipendentemente da quanto basso sia il costo del 
capitale, se le loro decisioni in merito a da tecnologia fossero basate 
unicamente sui tassi di salario e sui tassi di ritorno sol capitale» 



28 



29 



Questi settori, come quello dei servizi 
pubblici, richiedono quantità relativa- 
mente ingenti di capitale. 1 prezzi di que- 
sti prodotti sono quindi abbastanza sen- 
sibili a un aumento del tasso di ritorno 
sul capitale. D'altra parte, la manifattura 
dì beni quali i contenitori di legno è re- 
ì&lìvamenielabor-intensive (ossìa ad alto 
impiego di manodopera); pertanto, la 
diminuzione dei salari reali che accom- 
pagna la crescita del tasso di ritorno sul 
capitale ha un effetto più che compen- 
satore della crescita nel costo del capita- 
le stesso. 

AI fine di confrontare le relazioni reci- 
L proche tra salari e tasso di ritorno 
in condizioni di nuova tecnologia rispet- 
to a quelle determinate nel caso della 
vecchia tecnologia, abbiamo dovuto ri- 
solvere un altro sistema di 89 equazioni 
per gli 89 prezzi unitari incogniti degli 
output di ognuno degli 89 settori econo- 
mici. Le equazioni sono state costruite 
analogamente a quanto si è fatto per la 
vecchia tecnologia. I coefficienti di input 
e i coefficienti di capitale tratti dal nostro 
terzo scenario - quello che prevede T in- 
troduzione di processi di automazione 
basati sul calcolatore - sono stati inseriti 
appropriatamente in ognuna delle 89 
equazioni. Le equazioni per ciascuno dei 
diversi valori assunti per il tasso di ritor- 
no sono state quindi risolte facendo ri- 
corso a un calcolatore. 

Le relazioni reciproche tra salari e tas- 
so di ritorno sia nel caso della vecchia sia 
nel caso della nuova tecnologia possono 
essere tracciate su un grafico, Sull'asse 
orizzontale si rappresentano i salari reali 
e su quello verticale i tassi di ritorno (si 
veda l J illustrazione a pagina 25). Con la 
nuova tecnologia il tasso di ritorno del 
12,5 per cento, che prevaleva nel 1979, 
avrebbe garantito ai lavoratori un au- 
mento dei salari reali superiore al 6 per 
cento rispetto ai salari di cui essi gode- 
vano con la vecchia tecnologia. Qualora 
i lavoratori si fossero invece accontentati 
degli stessi salari reali che percepivano 
in quell'anno, la nuova tecnologia avreb- 
be reso possibile un ritorno annuale di 
circa il 14 per cento. Quindi, data la 
relazione intercorrente nel 1979 tra sa- 
lari e tasso di ritorno, sia i lavoratori sia 
i proprietari di capitale avrebbero potu- 
to godere di condizioni economiche mi- 
gliori con la nuova tecnologia che non 
con la vecchia tecnologia. 

Con la nuova tecnologia i livelli dei 
salari reali per dati tassì di ritorno resta- 
no superiori a quelli ottenibili con la vec- 
chia tecnologia, fintanto che il tasso di 
ritorno è minore del 17,5 per cento, A 
quel livello il saggio del salario reale è 
1*88 per cento del suo valore di base sia 
per la vecchia tecnologia sia per la nuo- 
va. Nel caso in cui il tasso di ritorno 
dovesse crescere al dì sopra del 17,5 per 
cento, né i lavoratori né i proprietari di 
capitale potrebbero avvantaggiarsi dal- 
l' introduzione della nuova tecnologia. Il 
costo per i miglioramenti e per l'espan- 



sione del capitale sarebbe quindi abba- 
stanza elevato da cancellare i vantaggi 
che la nuova tecnologia potrebbe deter- 
minare. Questa analisi può spiegare, in- 
cidentalmente, perché gli imprenditori 
giapponesi sembrino spesso più deside- 
rosi di adottare la nuova tecnologia di 
quanto non siano le loro controparti 
americane. Poiché sono nella maggior 
parte dei casi sono soddisfatti da un mi- 
nore tasso di ritorno sul capitale investi- 
to, è più probabile che quel tasso venga 
migliorato mediante l'introduzione della 
nuova tecnologia. 

Sulla base di queste relazioni tra sala- 
ri, tassi di ritorno e tecnologie, si può 
cominciare a dare una spiegazione quan- 
titativa del falli i mento connesso all'intro- 
duzione della nuova tecnologia in certi 
settori. Si immagini ancora una volta- la 
situazione di fronte alla quale si trovava 
l'imprenditore dell'acciaieria. Data l'of- 
ferta di capitale riflessa nel tasso di ri- 
torno sul capitale stesso, V imprenditore 
deve decidere se modernizzare o meno 
la fabbrica, Tuttavia, come ho evidenzia- 
to, i confronti dei costi tra la vecchia 
tecnologia e la nuova non si basano in 
generale sull'uso sistematico di un mo- 
dello dettagliato ed empirico dell'econo- 
mia nazionale. Al contrario, essi sono 
tipicamente fondati solo sui prezzi osser- 
vati nell'economia nel momento in cui si 
sta operando la scelta. Questi prezzi ri- 
flettono la prevalenza della vecchia tec- 
nologia non solo nel settore siderurgico 
ma anche in tutti gli altri settori. 

Questo tipo di calcolo dei costi di una 
nuova tecnologia richiede di risol- 
vere una sola equazione, in cui venga 
sostituita la nuova ricetta industriale re- 
lativa al settore siderurgico. I prezzi de- 
gli input di materiali e dei beni strumen- 
tati specificati nell'equazione non sono 
grandezze incognite, essendo già date 
dall'analisi input-output. Al contrario 
esse sono semplicemente costanti già de- 
terminate nel caso studiato per la vec- 
chia tecnologia. Analogamente a quanto 
già descritto sopra, il nuovo prezzo per 
unità di output di acciaio determina 
quindi ì salari reali per un dato tasso di 
ritorno sul capitale. 

Questo metodo di determinazione dei 
costi di una nuova tecnologia è destinato 
a essere alterato, eccetto che nel caso 
improbabile in cui, perfino dopo l'ado- 
zione della nuova tecnologia da parte del 
settore siderurgico, tutti gli altri compar- 
ti continuino a utilizzare la vecchia. Ab- 
biamo calcolato la relazione tra i salari e 
i tassi di ritorno sulla base di questo nuo- 
vo insieme di costi e l'abbiamo quindi 
confrontata con la relazione prevalente 
sotto la vecchia tecnologia. Abbiamo ri- 
scontrato come l'imprenditore di una ac- 
ciaieria debba opporsi all'introduzione 
della nuova tecnologia ogni qualvolta il 
tasso di ritorno sia maggiore del 14 per 
cento, Sicché nel caso in cui il tasso di 
ritomo fosse compreso tra il 14 e il 17,5 
per cento, l'imprenditore rischi ere bbe di 



prendere una decisione tutt'altro che ap- 
propriata per l'azienda (si veda l'illustra- 
zione a pagina 26). In questo caso l'im- 
prenditore potrebbe scegliere di non im- 
piegare la nuova tecnologia, anche se 
una valutazione più generale e corretta 
mostra che sia i lavoratori sia i proprie- 
tari dell'azienda potrebbero trarre bene- 
ficio da tale cambiamento. 

Quando abbiamo esaminato i risultati 
dei nostri calcoli, abbiamo constatato 
che con un aumento del tasso di ritorno 
sul capitale e una conseguente riduzione 
dei salari reali, i prezzi relativi di quasi 
tutti i beni e servizi diminuirebbero. Le 
eccezioni sarebbero rappresentate dai 
prezzi relativi di ospedali, cure sanitarie 
e servizi educativi, che aumenterebbero 
in misura maggiore dei prezzi relativi di 
molti altri beni. Questo risultato ci ha 
spinto a studiare ciò che avrebbe avuto 
luogo se la nuova tecnologia venisse in- 
trodotta ovunque a eccezione di questi 
tre settori, 

I nostri risultati mostrano che l'intro- 
duzione della nuova tecnologia nei set- 
tori dell'educazione e della sanità osta- 
cola più che favorire la capacità di pro- 
duzione del reddito da parte dell'econo- 
mia. In realtà, nell'ambito dell'attuale 
cornice istituzionale, entrambi i settori 
sono largamente sovvenzionati dal Go- 
verno, attraverso trasferimenti di reddi- 
to prodotto in altri settori. Una formu- 
lazione teorica più sottile, che tenga 
esplicitamente conto del ruolo delle tas- 
se e dei sussidi, dovrebbe permettere di 
indicare in maggiore dettaglio le fonda- 
mentali relazioni input-output. 

Nel frattempo è sufficiente osservare 
che sia nel settore educativo sia in quello 
sanitario è possibile che la nuova tecno- 
logia migliori la qualità del prodotto fi- 
nale e con essa anche i vantaggi dei con- 
sumatori. Fino al punto in cui questi van- 
taggi derivano da beni completamente 
nuovi, non possono essere inclusi legit- 
timamente né nell'indice del costo della 
vita né nella misura dei salari reali im- 
piegati nella presente formulazione del 
modello input-output. Allo stato attuale 
della nostra conoscenza empirica, la de- 
cisione di introdurre la nuova tecnologia 
in questi settori deve essere essenzial- 
mente di natura politica: una decisione 
in direzione opposta, o in altre parole 
verso una restrizione fiscale, deve essere 
analoga mente interpretata come una de- 
cisione politica. 

Ho trattato la scelta della tecnologia 
soprattutto come una gara a eliminazio- 
ne tra due squadre: la vecchia tecnologia 
e la nuova. Ovviamente, nessuna delle 
due squadre è un insieme indivisibile: i 
singoli giocatori, o in altre parole le sin- 
gole tecnologie, possono essere impiega- 
ti sul campo e essere rimessi in panchina. 
A rischio di mettere un peso troppo 
grande su una base di dati fragile, i miei 
colleghi e io abbiamo quindi cercato di 
rispondere a un interrogativo finale: 
quale combinazione di tecnologie - la 
vecchia in alcuni settori e la nuova tec- 



nologia in altri - potrebbe produrre i più 
alti salari reali per determinati tassi di 
ritorno sul capitale? 

IL problema di scelta di tale combina- 
zione ottimale può essere trattato mate- 
maticamente come un problema di pro- 
grammazione lineare. II risultato è un 
elenco di settori economici che, per ogni 
possibile livello di tasso di ritorno, po- 
trebbero avvantaggiarsi dall'introduzio- 
ne di nuove tecnologie (si veda l'illustra- 
zione alle pagine 28-29). Ne emerge che 
l'elenco differisce secondo il livello del 
tasso di ritomo, e in un certo qual modo 
ha un carattere cumulativo: ogni settore 
che, sulla base di ben precisi criteri di 
otti m alita economica, sceglie la nuova 
tecnologia a un alto tasso di ritorno sul 
capitale, la dovrebbe scegliere anche per 
tassi di ritorno inferiori. Per esempio, se 
il tasso di ritorno si collocasse fra il 30 e 
il 40 per cento, solo le industrie di pro- 
dotti e sistemi informatici, di semicon- 
duttori e le imprese pubbliche dovreb- 
bero adottare la nuova tecnologia. Se il 
tasso risultasse compreso tra il 2 1 e il 30 
per cento, a questi tre settori dovrebbero 
essere aggiunti il settore dei prodotti e 
dei contenitori di legno, il settore della 
raffinazione del petrolio e il settore im- 
mobiliare. 

Man mano che i tassi di ritorno dimi- 
nuiscono, aumenta il numero di settori 
che dovrebbe optare per l'introduzione 
della nuova tecnologia. 

"Duo essere interessante considerare la 
-*■ combinazione di vecchia e di nuova 
tecnologia che risulterebbe qualora ogni 
settore perseguisse un'analisi economica 
«miope» come quella che ho illustrato 
net caso del settore siderurgico. Ne con- 
segue che le scelte effettuate all'interno 
dei settori sarebbero molto diverse da 
quelle che dovrebbero risultare se si uti- 
lizzasse il metodo della programmazione 
lineare. D'altra parte, i salari reali otte- 
nibili per dati tassi di ritorno sono sol- 
tanto leggermente inferiori al loro valore 
ottimale. 

Esistono numerosi altri modi di utiliz- 
zare la nostra procedura di analisi. Inol- 
tre l'analisi che ho delineato potrebbe 
essere applicata a modelli input-output 
più ampi e sofisticati di quelli da noi 
impiegati, 

I costi derivati dal nostro modello po- 
trebbero anche essere applicati allo stu- 
dio di modelli multiregionali input-out- 
put, così come il grande modello « Uni- 
ted Nations» dell'economia mondiale 
che ho pubblicato nel 1 977 con Anne P, 
Carter e Peter A. Petri delia Brand eis 
University, 

Tuttavia, non si può avere alcuno svi- 
luppo significativo in altre direzioni sen- 
za la creazione di una base di dati nuova 
e sostanzialmente ampliata, «Soldi, soldi 
e ancora soldi» era ed è ancora la ricetta 
per condurre una guerra vittoriosa; dati, 
dati e ancora dati è la ricetta per spiegare 
esaurientemente come funziona il siste- 
ma economico. 
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GLI ANELLI DEGLI ALBERI E ILCLIMA 

di H. C Fritts (n. 48) 

L'analisi statistica delio spessore dei cerchi 
annuali degli alberi di una certa regione può 
fornire indicazioni sulle condizioni climati- 
che del passato. 



TEMPESTE DI POLVERE 

dì S. B. Idso (n. 101) 

Anche se in molte zone della Terra sono 
rare, esse rappresentano una importante 
caratteristica dinamica del nostro pianeta, 
perché ne modificano la superficie e inter- 
feriscono con le attività dell 1 uomo. 



IL PROBLEMA DELL'ANIDRIDE 
CARBONICA 

di G. M. WoodwelL{n. 115) 

II consumo di combustìbili fossili e la di- 
struzione delle foreste hanno determinato 
un aumento di anidride carbonica nell'at- 
mosfera, il quale potrebbe portare a pro- 
fonde modificazioni climatiche. 



L'ANNO SENZA ESTATE 

dì H. Stornine! ed E, Stommel fn. 132) 

Durante l'estate dei 1816 il gelo distrusse 
numerosi raccolti In Europa, Canada e New 
England con gravi conseguenze per la 
popolazione. L'esplosione di un vulcano in 
Indonesia fu forse fa causa dei fenomeno. 



PIOGGIA ACIDA 

dì G. E. Likens. R. F. Wrighl, 
J, N. Galloway eTJ. Butler (n. 136) 

Nel corso degli ultimi decenni si è registra- 
to un vistoso aumento nel tenore di acidità 
delle precipitazioni attribuibile all'uso di 
combustibili fossili che emettono nell'aria 
ossidi di zolfo e d'azoto. 



I MONSONI 

di P. J- Webster (n. 158) 

Con simulazioni al calcolatore si sarà pre- 
sto in grado di prevedere con accuratezza 
le fasi piovose e le fasi aride di questi venti 
che stagionalmente forniscono acqua a 
circa metà delia popolazione terrestre. 



ANIDRIDE CARBONICA E CLIMA 

di R. Re velie (li; 170) 

è ormai accertato che la quantità di anidri- 
de carbonica presente nell'atmosfera è in 
aumento e che il fenomeno avrà ripercus- 
sioni sul clima, ma non si è ancora in grado 
di valutarne qualitativamente gli effetti. 



L'ATMOSFERA 

di A. P. IngersoH (n, 183) 

Modelli della sua attività dinamica, alla qua- 
le è affidato il compito di distribuire l'ener- 
gia delia radiazione solare che giunge sulla 
Terra, aiutano a spiegare i etimi del passato 
e a prevedere quelli del futuro. 



GLI EFFETTI SULL'ATMOSFERA 

DELL'ERUZIONE DI EL CHIGNON 
dì M. R. Rampino e S. Self (n. 187) 

L'eruzione verificatasi nel 1982, ancorché 
modesta» ha immesso nella stratosfera una 
sospensione di goccioline di acido solfori- 
co più densa di tutte le nubi vulcaniche 
prodotte dal 1 883 a oggi. 



L'ORBITA TERRESTRE 
E LE EPOCHE GLACIALI 

di C, Covey (n. 188) 

L'idea che le variazioni periodiche nelta 
geometria dell'orbita terrestre rappresen- 
tino una possibile causa delle epoche gla- 
ciali è ora suffragata da una cronologia geo- 
logica più attendibile. 
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Messier 13 nella costei (azione dì Ercole è 
rammasso globulare pi il luminoso del cielo 
boreale; nelle sere d'estate è vicino allo zenit 
ed è appena visibile a occhio nudo* Contiene 
circa 500 000 stelle e la densità di stelle nel 
suo centro è circa 20 000 volte superiore a 
queHa nei dintorni del Sole* Nell'ini ni agi ne a 
falsi colori della regione centrale (fa alta) i 
colorì più chiarì corrispondono alle regioni di 
emissione più intensa. L'immagine è stata 
realizzata con un dispositivo a scorrimento di 
carica o ccd (un rivelatore di luce elettronico 
al silicio) collegato al telescopio da 200 pollici 
di Monte Pai ornar. Dato che un ccd può re- 
gistrare una gamma di luminosità molto mag- 
giore che non una lastra fotografica, è possi- 
bile risolvere alcuni particolari del denso nu- 
cleo di MI 3. L'area coperta dalla fotografia 
(a fianco) è larga 15 minuti d'arco, circa tre 
volte quella dell'immagine ottenuta con il 
CCD* Le stelle ruotano attorno al centro del- 
l'ammasso con un perìodo dell'ordine del mi- 
lione di anni. L'orbita di una stella tipica (fa 
blu) si trova quasi in un piano, ma la stella 
non ritorna più nella sua posizione originale* 



Gli ammassi globulari 



Lo studio di questi addensamenti di stelle molto vecchie, legate da 
attrazione gravitazionale reciproca, ha da sempre contribuito alla 
comprensione di come evolvono le stelle, le galassie e tutto l'universo 



di Ivan R. King 



Per chi guarda attraverso un grande 
telescopio, un ammasso globula- 
re è tra gli oggetti più splendidi 
del cielo: il campo visivo è pieno di mi- 
gliaia e migliaia di stelle. Possono esser- 
vene fino a un milione, quasi tutte trop- 
po deboli per essere visìbili, concentrate 
in un volume sferico di diametro solita- 
mente inferiore a 150 anni luce. Da de- 
cine di anni gii astronomi sì chiedono 
come questi grandi gruppi di stelle pos- 
sano essersi formati e come l'interazione 
dei loro campi gravitazionali mantenga 
le stelle unite in un ammasso stabile. 

Per tutto il ventesimo secolo, inoltre, 
Io studio degli ammassi globulari ha por- 
tato a progressi fondamentali in molte 
branche dell'astronomia, in parte perché 
essi possiedono una luminosità tanto 
elevata che la loro distribuzione spaziale 
è servila ai ricercatori per individuare le 
frontiere della Via Lattea e di altre ga- 
lassie; alcuni hanno ipotizzato addirittu- 
ra che le nubi di gas da cui si sono svi- 
luppati gli ammassi globulari siano ser- 
vite da «mattoni» per la formazione del- 
le galassie. Inoltre si può supporre che 
tutte le stelle dì un certo ammasso ab- 
biano la stessa età e quindi i vari tipi di 
stelle presenti nell'ammasso forniscono 
una visione generale di come evolvono 
le stelle e del perché differiscono per 
colore e luminosità. Gli ammassi globu- 
lari, infine, «parlano» anche dell'evolu- 
zione dell'universo; sono gli oggetti più 
vecchi che si conoscano, in quanto forse 
sono immediatamente successivi al big 
bang; la loro età quindi pone seri vincoli 
osservativi ai modelli cosmologici e la 
loro composizione chimica dà un'indica- 
zione su quella delle galassie nelle pri- 
missime fasi del loro sviluppo, 

In un momento nel quale ciascuno di 
questi argomenti * dalla struttura delle 
galassie all'evoluzione e alla classifica- 
zione delle stelle, alla cosmologia - è di- 
ventato oggetto di una disciplina quasi 
indipendente, lo studio degli ammassi 
globulari offre ancora, oltre al proprio 
interesse intrinseco, un senso dell'unità 



di base dell'astronomia. Addirittura, se 
gli astronomi potessero rispondere a tut- 
te le domande che continuano a destare 
la loro perplessità relativamente agli am- 
massi globulari, saprebbero molto di più 
di quanto oggi non sappiano sulla natura 
dell'universo. 

La struttura delta Galassia 

All'inìzio del secolo si credeva che il 
nostro sistema stellare consistesse di un 
disco con un diametro di solo un paio di 
centinaia dì parsec e con il Sole al centro. 
(Un parsec è pari a 3,26 anni luce.) Que- 
sta prospettiva eliocentrica entrò in crisi 
ne! 1918, quando Harlow Shapley misu- 
rò con i telescopi del Mount Wilson Ob- 
servatory la distanza di diverse decine di 
ammassi globulari scoprendo che essi 
formavano un sistema di grande esten- 
sione con il centro situato dietro le nubi 
di stelle più luminose delia Via Lattea, 
nella costellazione del Sagittario, dove si 
ha la massima presenza di ammassi. 
Avanzò allora quella che più tardi avreb- 
be chiamato «un'ipotesi ardita e prema- 
tura», ossia che gli ammassi globulari 
costituiscano una specie dì « ossatura» il 
cui centro di massa si troverebbe al cen- 
tro di tutto il sistema stellare. Il Sole, ne 
deduceva, si trova in realtà lontano daJ 
centro, verso un margine del disco. 

In realtà Shapley aveva scoperto la 
galassia Via Lattea. Il sistema galattico 
definito dalla disposizione spaziale degli 
ammassi globulari era molto più esteso 
del «sistema locale» apparente che, co- 
me si dimostrò più tardi, era un'illusione 
dovuta all'opacità dello spazio. La pol- 
vere interstellare, infatti, assorbe la luce, 
facendo sembrare le stelle più lontane di 
quanto non siano in realtà. Se si trascura 
rassorbìmento interstellare, le distanze 
astronomiche risultano sopravvalutate, 
e l'entità dell'errore aumenta con la di- 
stanza reale dell'oggetto. Di conseguen- 
za sembra che le stelle più deboli e lon- 
tane siano maggiormente disperse nello 
spazio delle stelle vicine e luminose, 



dando I impressione che esista una siste- 
matica diminuzione nella densità delle 
stelle man mano che ci si allontana dalla 
Terra. È stata questa illusione a soste- 
nere la concezione eliocentrica. 

Per ironia della sorte Shapley stesso 
non considerava l'assorbimento inter- 
stellare, ma ebbe la fortuna di osservare 
ammassi molto lontani dallo strato di 
polvere assorbente, che è limitato per lo 
più al disco piatto e sottile della Galassia, 
Cionondimeno questo errore lo portò a 
sopraw alutare notevolmente le distanze 
degli ammassi e quindi le dimensioni del 
disco galattico, cui attribuì un raggio di 
50 000 parsec. L'errore venne corretto 
solo nel 1930 quando Robert J. Trum- 
pler del Lick Observatory dimostrò che 
l'assorbimento interstellare è un feno- 
meno generale. Oggi al raggio del disco 
galattico si attribuisce un valore di circa 
1 5 000 parsec. 

U« ipotesi prematura» di Shapley, se- 
condo la quale il centro di massa della 
distribuzione degli ammassi globulari 
definirebbe il centro della Galassia, è 
attualmente considerata un dato di fatto. 
Una intensa emittente radio nel Sagitta- 
rio individua chiaramente la direzione 
del centro, ma la determinazione precisa 
della sua distanza dal Sole si è rivelata 
difficile. Il metodo fondamentale impie- 
gato da Shapley e consistente nel rappre- 
sentare su un grafico la posizione degli 
ammassi è stato adottato più volte. Un 
rilevamento generale compiuto nel 1 976 
da William E. Harris della McMaster 
University dell'Ontario ha fornito il va- 
lore di 8500 parsec. Successivamente, 
però, Carlos Frenk dell'Uni versi tà del 
Sussex e Simon D. White dell'Università 
dell'Arizona hanno sostenuto che La dì- 
stanza degli ammassi globulari viene an- 
cora sopravvalutata e che il centro della 
Galassia si troverebbe in realtà a soli 
6800 parsec di distanza. Il valore corret- 
to è probabilmente compreso tra questi 
due* Per la ricerca del centro sono stati 
impiegati anche altri metodi, con risul- 
tati analoghi, ma sembra che gli ammassi 
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globulari offrano ancora la speranza mi- 
gliore per definire la questione. 

L*« ossatura* costituita dagli ammassi 
risulta anche un buon tracciante per il 
profilo della Via Lattea. II motivo è le- 
gato al particolare contenuto dì stelle 
degli ammassi, notato da Sfaapley men- 
tre misurava il colore e la luminosità del- 
le singole stelle degli ammassi: la distri- 
buzione delle stelle in un diagramma di 
H e rtzsprung- Russell (nel quale Tasse 
verticale rappresenta la grandezza, cioè 
la luminosità, e quello orizzontale il co- 
lore) è molto diversa da quella delle stel- 
le normali nei dintorni del Sole. Le stelle 
più brillanti nelle nostre vicinanze, per 
esempio, sono blu, mentre quelle degli 
ammassi globulari sono rosse. 

Le popolazioni di steli e 

Nessuno seppe interpretare questa cu- 
riosità fino al 1944, quando Walter 
Baade di Mount Wilson osservò che an- 
che le stelle più luminose nella regione 
centrale della galassia di Andromeda so- 
no giganti rosse. Su queste basi propose, 
con un notevole balzo dell'immaginazio- 
ne, che tutte le stelle si dividessero in due 
«popolazioni» radicalmente distinte. La 
Popolazione I sarebbe stata formata dal- 
le stelle vicine al Sole e in generale da 
quelle appartenenti al disco della Via 
Lattea e delle altre galassie. Le stelle dì 
Popolazione II invece sarebbero state 
sparse per tutto un «alone» quasi sferico 
che circonda il disco anche se, come 
quelle del disco, avrebbero avuto una 
concentrazione maggiore verso il centro 
della galassia. Gli ammassi globulari sa- 
rebbero allora semplicemente aggregati 
luminosi e facilmente osservabili di que- 
ste stelle. La loro distribuzione indiche- 
rebbe quindi non solo la direzione del 
centro galattico, ma anche ['estensione 
del r alone che oggi si crede possa rag- 
giungere i 100 000 parsec dal centro. 

Quando Baade elaborò il concetto di 
popolazioni stellari non risultò immedia- 
tamente ovvia la base fisica delle diffe- 
renze osservate tra le due distribuzioni 
della grandezza in funzione del colore. 
Cominciò ad apparire più chiara dopo la 
seconda guerra mondiale, con la diffu- 
sione in campo scientifico dell* impiego 
della fotometria fotoelettrica. Gli studi 
fotoelettrici degli ammassi consentirono 
di ottenere diagrammi dell a grand e zza in 
funzione del colore molto più precisi. Un 
diagramma di Hertzsprung- Russell di un 
ammasso, nel quale si può presumere 
che tutte le stelle si siano formate con- 
temporaneamente e nello stesso luogo, 
rivela in realtà il percorso dell'evoluzio- 
ne stellare: nella parte superiore del gra- 
fico le stelle sono disperse perché le più 
luminose, dì massa maggiore, si evolvo- 
no più in fretta. Quasi tutta la vita di una 
stella si svolge lungo la «sequenza prin- 
cipale» del diagramma, mentre irradia 
energia grazie alla fusione dell'idrogeno 
in elio nel nucleo. Quando la riserva di 
idrogeno del nucleo si esaurisce, la stella 



«devia» dalla sequenza principale, con- 
tinua a bruciare idrogeno in un guscio 
sottile intorno al nucleo e si trasforma in 
una gigante rossa. 

La posizione del punto di deviazione 
è un indice dell'età dell'ammasso; le stel- 
le più luminose deviano prima, e via via 
che il sistema invecchia il punto di de- 
viazione si sposta in basso lungo la se- 
quenza principale, in regioni di lumino- 
sità inferiore. All'inizio degli anni cin- 
quanta diversi ricercatori valutarono l'e- 
tà sia degli ammassi globulari, sia degli 
ammassi «aperti», che sono raggrup- 
pamenti meno densi di stelle di Popola- 
zione I nel disco galattico. Questi studi 
rivelarono la prima differenza fisica tra 
le stelle delle due popolazioni: si scopri 
che i singoli ammassi aperti coprivano 
un'ampia gamma di età, mentre gli am- 
massi globulari erano tutti più vecchi; 
sembrava che effettivamente fossero gli 
oggetti più vecchi dell'universo. 

Ulteriori ricerche hanno dimostrato 
come l'età non sia l'unicapeculiarità del- 
le stelle di Popolazione II, le quali infatti 
si distinguono anche per composizione 
chimica. A metà degli anni cinquanta 
Joseph W* Chamberlain e Lawrence Ai- 
ler, allora rispettivamente all'Università 
di Chicago e all'Università del Michigan, 
osservarono che certe righe scure di as- 
sorbimento negli spettri delle stelle del- 
l'alone sono più deboli delle righe ana- 
loghe delle stelle di Polo! azione I. Il fe- 
nomeno indica che nella popolazione 
dell'alone l'abbondanza di elementi chi- 
mici che assorbono la radiazione a quelle 
particolari frequenze è inferiore. 

Si scoprì che gli elementi in questione 
erano quelli «pesanti»: tutti tranne l'i- 
drogeno e l'elio, Calcolando i primi per- 
corsi evolutivi per le stelle degli ammassi 
globulari, Fred Hoyle, allora all'Univer- 
sità di Cambridge, e Martin Schwarz- 
schild della Princeton University scopri- 
rono che era possibile spiegare ì percorsi 
evolutivi osservati per le giganti rosse 
solo ammettendo una carenza di ele- 
menti pesanti. In gergo astronomico 
questi elementi sono chiamati «metalli» , 
anche se ì più abbondanti sono ossigeno, 
carbonio e azoto. Si riconobbe quindi 
che gli ammassi globulari erano caratte- 
ri zz^tL oltre che dall'età, dalla carenza 
di metalli. 

Oggi quasi tutti gli astronomi ritengo- 
no che questi ammassi, e in generale tut- 
te lestelte dell'alone, siano poveri in me- 
talli proprio perché sono vecchi, È opi- 
nione comune infatti che il big bang con 
il quale ha avuto origine l'universo abbia 
creato solo idrogeno ed elio. Si crede 
cioè che i nuclei pesanti siano stati sin- 
tetizzati successivamente airìntemo del- 
le stelle, dove la temperatura e la pres- 
sione prevalenti sono abbastanza eleva- 
te, e poi proiettati nello spazio dalle 
esplosioni di supernova; può darsi anzi 
che gli elementi più pesanti si siano for- 
mati proprio nel corso delle esplosioni. 
Secondo questo quadro gli ammassi glo- 
bulari e le stelle dell'alone si sarebbero 



costituiti molto presto, mentre l'abbon- 
danza di elementi pesanti era ancora 
bassa in tutto Tu ni verso. Le nubi proto- 
galattiche di gas si sarebbero contratte 
formando poi il disco della Via Lattea e 
quello di altre galassie simili, A quell'e- 
poca la nucleosintesi nelle stelle della 
popolazione dell'alone, giunte alla fine 
della propria evoluzione, avrebbe eleva- 
to al livello attuale l'abbondanza di ele- 
menti pesanti nel gas. L'alone della Ga- 
lassia è probabilmente un buon indice 
delle dimensioni originali del sistema al 
momento in cui cominciarono a formarsi 
le stelle; oggi la formazione di stelle con- 
tinua solo nelle nubi di gas del disco 
sottile. 

Difficoltà deità suddivisione 
in popolazioni 

La spiegazione precedente è piacevole 
mente semplice, ma purtroppo la verità 
è un po' più confusa. Gli ammassi glo- 
bulari non sono tutti analoghi. In primo 
luogo, anche se la carenza di metalli è 
comune, l'abbondanza specifica di ele- 
menti pesanti varia di caso in caso, come 
rilevò per primo quasi 30 anni fa William 
W. Morgan, dello Yerkes Observatory, 
notando differenze di intensità nelle ri- 
ghe spettrali dei vari ammassi. Da allora 
i ricercatori hanno compiuto valutazioni 
quantitative dell'abbondanza di elemen- 
ti pesanti analizzando nei particolari gli 
spettri dì stelle singole. Queste analisi 
hanno rivelato che la concentrazione di 
metalli nelle stelle degli ammassi globu- 
lari varia dallo 0,5 per cento circa del 
valore osservato nel Sole (una stella ti- 
pica di Popolazione I) fino a valori ap- 
pena inferiori a quelli solari. Il limite 
superiore esatto è ancora poco sicuro, 
principalmente perché gli spettri delle 
singole stelle di un ammasso sono molto 
deboli. 

Sembra addirittura che alcune stelle 
normalmente attribuite alla popolazione 
dell'alone abbiano abbondanze di me- 
talli equivalenti a quelle del Sole. Le 
stelle RR Lyrae sono variabili (cioè stel- 
le di luminosità variabile nel tempo) co- 
muni negli ammassi globulari e per tutto 
l'alone della Via Lattea, e alcune di esse 
hanno righe spettrali degli elementi pe- 
santi intense come quelle corrispondenti 
del Sole. Se davvero esistesse nelle stelle 
dell'alone un continuo di abbondanze di 
metalli fino ai livelli caratteristici delle 
stelle del disco, la nettezza della distin- 
zione tra te due popolazioni sarebbe in- 
certa. Due circostanze inducono però a 
ritenere che le RR Lyrae a righe intense 
non siano vere stelle dell'alone. Innan- 
zitutto non ne è mai stata trovata una in 
un ammasso globulare. In secondo luo- 
go, te loro orbite intorno al centro galat- 
tico sono più vicine a quelle delle stelle 
del disco che non a quelle delle stelle 
dell'alone. Può darsi che, nonostante 
l'impressionante somiglianza di aspetto 
con le loro corrispondenti degli ammassi 
globulari, le RR Lyrae a righe intense 



appartengano a una classe di stelle diver- 
sa, forse anche a una popolazione inter- 
media tra quella del disco (1) e quella 
dell'alone (II). 

Comunque gli ammassi globulari pre- 
sentano effettivamente una certa gam- 
ma di abbondanze di metalli ; è possibile 
che questa sia l'indicazione di una gam- 
ma di età? Sembra molto probabile che 
gli ammassi globulari dell'alone della 
Via Lattea siano tutti precedenti alle 
stelle del disco, più numerose, ma non è 
chiaro quale sia la loro età effettiva, e se 
il periodo in cui si sono formate abbia 
coperto una frazione significativa delle 
prime fasi della storia galattica, Il meto- 
do per valutare l'età di un ammasso è 
rimasto essenzialmente immutato fin 
dalla sua elaborazione negli anni cin- 
quanta: si cerca di determinare l'età che. 
combinata con un modello teorico del- 
l'evoluzione stellare, riproduca meglio la 
distribuzione osservata delle stelle del- 
l'ammasso su un diagramma della gran- 
dezza in funzione del colore, in partico- 
lare nel punto di deviazione. Recente- 
mente Don A, VandenBerg dell'Uni- 



versità di Victoria nella Columbia Bri- 
tannica ha calcolato un insieme di per- 
corsi evolutivi incredibilmente precisi 
per diversi ammassi globulari, conclu- 
dendo che tali sistemi hanno tutti un'età 
di circa 16 miliardi di anni; tuttavia, per- 
fino questi calcoli hanno un grado di in- 
certezza di circa tre miliardi di anni. 

Alcuni astronomi sostengono che, a 
prescindere dal valore esatto, gli ammas- 
si globulari della Via Lattea devono ave- 
re tutti la stessa età perché la dissipazio- 
ne di energia avrebbe impedito alla nube 
di gas che dava origine alle stelle di con- 
servare a lungo la forma sferica che l'a- 
lone presenta. Secondo questo ragiona- 
mento la nube in rotazione avrebbe su- 
bito un rapido collasso, formando un di- 
sco sottile e lasciandosi dietro gli am- 
massi globulari e le altre stelle dell'alo- 
ne. La gamma di abbondanze dei metalli 
si potrebbe allora attribuire al fatto che 
ammassi globulari diversi si sarebbero 
formati in regioni differenti di gas la cui 
composizione chimica non era uniforme. 

Eppure vi sono indicazioni che gli am- 
massi globulari differiscano l'un l'altro 



sotto altri aspetti oltre che per il conte- 
nuto di elementi pesanti: spesso ammas- 
si con le stesse abbondanze di metalli 
presentano diagrammi di Hertzsprung* 
-Russell evidentemente diversi. Per e- 
sempio, il «ramo orizzontale» che, nella 
sequenza evolutiva, segue la fase di gi- 
gante rossa può contenere stelle blu, op- 
pure rosse, oppure entrambe. Deve esi- 
stere un secondo parametro variabile 
che spiega queste differenze, e alcuni ri- 
cercatori lo identificano con l'età. Si po- 
trebbero però spiegare le differenze tra 
un ammasso e l'altro con una variazione 
del contenuto di elio, dei rapporti parti- 
colari tra i singoli elementi pesanti o del- 
la velocità di rotazione delle stelle attor- 
no al proprio asse: la natura del secondo 
parametro è ancora un mistero. 

La cosmologia 

Ancora più misterioso è come abbia- 
no fatto gli ammassi globulari ad acqui- 
sire una quantità purchessia di elementi 
pesanti, dato che si crede che il big bang 
abbia prodotto solo idrogeno ed elio. Le 




Gli ammassi globulari della Vìa Lattea hanno contribuito a svelarne 
la struttura. Ne sono noti circa 125; qui sono rappresentati quelli di 
cui si conosce la posizione ipuntì bianchì)* Probabilmente la polvere 
ne nasconde alla nostra vista molti altri, sul la lo opposto al Sole del 
piano galattico. La distribuzione degli ammassi definisce il centro 
galattico. Gli ammassi sono aggregati di stelle di Popolazione II: stelle 



appartenenti all'alone galattico {in ro$$o)< formatosi, si crede, durante 
il collasso della nube protogala ttiea di gas, non molto tempo dopo il 
big bang. Le stelle giovani del disco con bracci a spirale (in gialla)^ 
dove esiste ancora gas e la formazione di stelle continua, appartengono 
alla Popolazione L II raggio del disco è di circa 15 000 parsec, mentre 
Palone si estende forse fino a 100 000 parsec dal centro della Galassia, 
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abbondanze di metalli osservate, pur 
molto basse rispetto a quelle delle stelle 
di Popolazione I, non sono trascurabili. 
Deve quindi essere esistila una genera- 
zione precedente di stelle nelle quali so- 
no stati sintetizzati gli elementi che oggi 
si osservano nelle stelle degli ammassi. 
Finora, però, non sono state mai rilevate 
tracce di una popolazione primordiale, 
in forma di stelle più vecchie degli am- 
massi globulari. 

Essendo gli oggetti più vecchi che si 
conoscano, gli ammassi globulari della 
Via Lattea pongono un limite inferiore 
all'età dell'universo stesso. Questo vin- 
colo per ta teoria cosmologica è partico- 
larmente prezioso oggi che la cosmolo- 
gia di osservazione si trova in una situa- 
zione di disagio. AUan R, Sandage degli 
osservatori di Mount Wilson e Las Cam- 
panas ha detto una volta che la cosmo- 



logia è «la ricerca di due numeri»: la 
velocità dì espansione attuale dell'uni- 
verso e il valore della sua decelerazione, 
(Che l'universo si stia in realtà espan- 
dendo è dimostrato dallo spostamento 
verso il rosso negli spettri delle galassie 
lontane, il quale rivela come queste si 
stiano allontanando dalla nostra con una 
velocità proporzionale alla distanza.) 
Nessuno dei due numeri è noto con pre- 
cisione soddisfacente dall'osservazione. 
In linea di principio la velocità di espan- 
sione attuate, chiamata di solito costante 
di Hubble, è il valore più facile da calco- 
lare, eppure una disputa sulla sua entità 
ha diviso i cosmologi in due fazioni rivali. 
L'una, guidata da Marc Aaronson del- 
l'Università dell' Arizona edaJeremyR. 
Mould del California Institute of Te- 
chnology, ne colloca il valore tra SO e 
100 chilometri al secondo per milione di 
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I diagrammi di He rtisprung- Russell illustrano la dis Intuizione delle stelle in un ammasso ili 
funzione del colore e della grandezza e hanno fornito la prima indicazione del resistenza di 
due popolazioni stellari diverse, Questa illustrazione composita schematica contrappone i 
diagrammi H-R degli ammassi aperti del disco galattico Un grìgio) a quello dell'ammasso 
globulare MS Un calore)* che appartiene all'alone. In un singolo ammasso tutte le stelle hanno 
ta medesima età e, quindi , il diagramma rispecchia il percorso dell'evoluzione stellare. Le stelle 
di grande massa e luminosità (quelle di grandezza negativa) si evolvono più velocemente; sono 
le prime a esaurire l'idrogeno del nucleo, a deviare dalla sequenza principale e a trasformarsi 
in giganti rosse* Via via che l'ammasso invecchia il punto dì deviazione si sposta più in basso 
lungo la scala delle grandezze. Gli ammassi aperti (Popolazione 1) hanno età diverse; uno dei 
più giovani, NGC 2 3 62, si è formato circa un milione di anni fa. Si ritiene che gli ammassi 
globulari (Popolazione II), compreso M5, si siano formati tutti almeno 13 miliardi di anni fa. 



parsec (megaparsec) ; Sandage e il colle- 
ga Gustav A. Tammann affermano in- 
vece che il valore esatto è pari a poco più 
della metà, circa 55 chilometri al secon- 
do per megaparsec, 

lì valore della costante di H ubbie è 
legato direttamente all'età dell'univer- 
so; infatti estrapolando airindietro nel 
tempo la velocità dell* espansione si arri- 
va a determinare il momento in cui que- 
sta ha avuto inizio. È potenzialmente 
certo che l'attrazione gravitazionale re- 
ciproca delle galassie abbia rallentato il 
fenomeno, che nel passato deve quindi 
essere stato ancora più rapido; l'età 
estrapolata daUa costante di Hubble è 
dunque un limite superiore. Dal più ele- 
vato dei due valori proposti si ricava che 
l'universo non può avere più di 1 o 1 1 
miliardi di anni; ciò è in netta contrad- 
dizione con i dati più attendìbili sugli 
ammassi globulari, che indicano età non 
inferiori a 13 miliardi di anni. 

Se è esatto il valore più basso soste- 
nuto da Sandage e Tammann. il big bang 
avrebbe potuto aver luogo addirittura 2 
miliardi di anni fa. Oggi però molti co- 
smologi ritengono, in seguito ai nuovi 
sviluppi della fisica delle particelle, che 
la decelerazione dell'universo, il secon- 
do numero cosmologico, sia grande (si 
veda l'articolo L'universo inflazionarlo 
di Alan H, Guth e Paul J. Steinhardt in 
«Le Scienze» n. 19L luglio 1984), In tal 
caso anche dal valore più piccolo della 
costante di Hubble si ricava che l'univer- 
so ha soltanto 12 o 13 miliardi di anni, 
un'età ancora scomodamente piccola tn 
confronto a quella degli ammassi globu- 
lari. Non è chiaro come questo conflitto 
si risolverà. 

Gli ammassi globulari non influiscono 
solo sulla determinazione dell'epoca del 
big bang, ma possono anche offrire indizi 
per risolvere il problema di come si sono 
formate le galassie, Subito dopo la palla 
di fuoco primordiale, la massa uniforme 
e diffusa di idrogeno e di elio cominciò 
a suddividersi in grandi nubi- Le loro 
dimensioni devono essere state determi- 
nate da un equilibrio tra la gravità che 
tendeva a far contrarre il gas e il calore 
che tendeva a disperderlo. P. J. E. Pee- 
bles e Robert H. Dick e di Princeton han- 
no suggerito che le nubi pregalattiche, 
che si formarono in gran numero, dove- 
vano avere con tutta probabilità le di- 
mensioni di ammassi globulari. Poi que- 
ste nubi si sono spostate le une verso le 
altre, sotto l'effetto dell'attrazione gra- 
vitazionale reciproca. Anche se molte si 
sono riunite negli agglomerati più grandi 
che avrebbero costituito le galassie, ah 
cune sono sfuggite alle collisioni pur re- 
stando gravitazionalmente legate alle 
strutture galattiche più grandi. Secondo 
Peebles e Dicke, sono state queste ulti- 
me a formare, evolvendosi, gli ammassi 
globulari dell'alone galattico. 

È probabile che tale quadro, se è esat- 
to, debba essere modificato per spiegare 
la formazione di galassie diverse dalla 
nostra. Oltre ai circa 125 ammassi glo- 



bulari della Via Lattea, infatti, ne sono 
stati identificati migliaia in ciascuna di 
molte altre galassie. Questi ammassi lon- 
tani sono per lo più molto deboli, e il loro 
studio ha preso decisamente l'avvio solo 
da poco tempo, Ciononostante si sono 
già palesate alcune differenze tra una 
galassia e l'altra. Nella nostra, per esem- 
pio, tutti gli ammassi globulari sono vec- 
chi e i giovani ammassi aperti del disco 
contengono un numero molto inferiore 
dì stelle; le Nubi di Magellano, invece, 
contengono giovani agglomerati ricchi di 
stelle molto simili ad ammassi globulari. 
Non si sa perché le Nubi di Magellano, 
le galassie più vicine a noi, debbano con- 
tinuare a produrre ammassi ricchi men- 
tre ciò non avviene per la Via Lattea. 

Non è chiaro neppure perché le galas- 
sie ellittiche abbiano, a quanto pare, 
molti più ammassi globulari per unità di 
massa di quelle a spirale. L'osserv azione 
è particolarmente significativa perché va 
contro una teoria molto diffusa sulla for- 
mazione delle galassie ellittiche. Alar 
Toomre del Massachusetts Institute of 
Technology e altri ricercatori hanno pro- 
posto che le galassie ellittiche si formino 
quando le galassie a spirale collidono e 
si fondono. L'indicazione più significati- 
va a sfavore di questa ipotesi è proprio 
la maggior percentuale di ammassi glo- 
bulari nelle galassie ellittiche. 

Struttura e dinamica degli ammassi 

La struttura degli ammassi in sé non e 
meno affascinante delle loro conseguen- 
ze sulla struttura e sulla formazione delle 
galassie. Come può l'interazione di mi- 
gliaia di stelle produrre una forma com- 
plessiva così semplice e regolare? Ogni 
stella è trattenuta nell'ammasso dall'at- 
trazione gravitazionale combinata dì tut- 
te le altre e ruota allontanandosi e avvi- 
cinandosi al centro in un'orbita regolare 
lobata con un periodo dell'ordine del 
milione di anni. In un dato momento, in 
media, metà delle stelle si muove verso 
l'esterno e metà verso Finterno, con ve- 
locità sufficienti a equilibrare l'attrazio- 
ne che altrimenti le trascinerebbe verso 
il centro. Più precisamente, vige una cor- 
rispondenza esatta tra la distribuzione 
delle velocità stellari e la distribuzione 
radiale delle stelle, che determina il pro- 
filo di densità dell'ammasso e quindi il 
suo campo gravitazionale. 

In linea di principio sono possibili 
molte combinazioni di queste due gran- 
dezze, ma la somiglianza strutturale di 
quasi tutti gli ammassi globulari dà mo- 
tivo di ritenere che risultino favorite cer- 
te distribuzioni di densità e di velocità. 
Queste distribuzioni privilegiate deriva- 
no dalla natura delle interazioni tra le 
stelle in un ammasso. Anche se il moto 
dì ciascuna, infatti, è governato quasi 
completamente dal campo gravitaziona- 
le piuttosto regolare dì tutte le sue com- 
pagne, in alcune rare occasioni due stelle 
passano abbastanza vicine da modificare 
il moto Tuna dell'altra con un'azione in- 
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È possibile valutare l'età di un ammasso globulare confrontando un modello teorico dell'evo- 
luzione delle sue stelle con la loro distribuzione osservata In un diagramma di Hertzsprung- 
* Russell. La distribuzione calcolata sulla base del modello evolutivo, soprattutto nel punto di 
deviazione, dipende sensibilmente dall'età dell'ammasso presunta nei calcoli. Il diagramma 
H-R qui raffigurato riguarda rammasso globulare gigante 47 Tucanae» Quasi tutti i dati sono 
stati ottenuti da James E, Hesser del Dominion Astrophystcal Osservatori e da William E. 
Harris della McMaster University con il telescopio da quattro metri del Cerro Tololo Inter- 
-American Observaton in Cile. I modelli teorici (curve in nero) sono stati calcolati da Don A, 
VandenEerg dell'Università di Victoria. La corrispondenza migliore nel punto di deviazione 
e quella del modello relativo a un'età di 16 miliardi di anni. Quasi tutte le stelle nell'angolo 
in basso a sinistra sono della Piccola Nube di Magellano* una galassia dietro 47 Tucanae. 



dividuale. Lo scambio di energia che ha 
luogo in questi incontri casuali tende a 
produrre una distribuzione di velocità 
chiamata maxwelliana dal nome del fisi- 
co scozzese James Clerk Maxwell, che 
elaborò una formula statistica per de- 
scrìvere il moto delle molecole in un gas. 
Un ammasso globulare non può rag- 
giungere una distribuzione perfettamen- 
te maxwelliana, che comprenderebbe 
oggetti di tutte le velocità, perché ha una 
velocità di fuga finita: le stelle che negli 
incontri reciproci vengono accelerate fi- 
no a superarla acquistano un'energia 
sufficiente a sfuggire dal campo gravita- 



zionale dell'ammasso. Al di sotto di que- 
sto limite, pero, la distribuzione delle 
velocità stellari in un ammasso appros- 
sima molto bene la formula di Maxwell. 
La distribuzione dì velocità determina a 
sua volta il profilo radiale dì densità. 

Naturalmente gli ammassi globulari 
non hanno tutti la medesima struttura. 
Ventanni fa ne ho studiati molti e ho 
scoperto che è possibile descrivere ade- 
guatamente le differenze strutturali me- 
diante tre parametri: il raggio del nucleo 
centrale, il raggio totale e il numero di 
stelle dell'ammasso, La differenza più 
importante tra gli ammassi è il raggio del 
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Il collasso del nucleo produce al centro di un ammasso globulare un massimo molto netto di 
densità e uno analogo per la luminosità, quale si osserva nella mappa a falsi colori , realizzata 
al calcolatore, della distribuzione di luminosità nell'ammasso NGC 6624 (fa aito ). Nella mappa 
di 47 Tucanae (in basso) non vi è traccia di questo fenomeno, nonostante che anche in questo 
ammasso la luminosità aumenti verso il centro. L'autore e il collega Stanislao Djorgovski hanno 
individuato almeno dnque o sei ammassi globulari il cut nucleo è andato incontro a un collasso. 



nucleo che s per definizione, è il raggio al 
quale la densità delle stelle sull'immagi- 
ne dell'ammasso è scesa a metà del va- 
lore centrale. Alcuni ammassi hanno un 
nucleo più piccolo e denso di altri; sono 
più fortemente legati e la loro velocità 
di fuga è di conseguenza più elevata. La 
velocità di fuga è semplicemente la ve- 
locità che una stella deve avere per arri- 
vare al raggio totale il quale, a differenza 
dì quello del nucleo, non è determinato 
solo dall'energia gravitazionale di lega- 
me dell'ammasso; si tratta invece di un 
limite marcale posto dal campo gravita- 
zionale della galassia, che tende a estrar- 
re stelle dall'ammasso. 

L'evoluzione dinamica degli ammassi 

Gli animassi globulari hanno ovvia* 
mente una vita lunga, ma non sono im- 
mutabili. Le stelle, via via che raggiun- 
gono la velocità di fuga, «evaporano» 
dagli ammassi lentamente, ma costante- 
mente. Una teoria che preveda in modo 
adeguato l'evoluzione risultante è sem- 
plice negli aspetti fondamentali, ma mol- 
ti particolari sono ancora da definire. 

L'energia di legame di un ammasso è 
in realtà una carenza di energia, e preci- 
samente di quella che occorrerebbe per 
accelerare tutte le stelle alla velocità di 
fuga e frantumare il sistema. Per rag- 
giungere tale velocità una stella deve ac- 
quistare abbastanza energia cinetica po- 
sitiva da superare quella gravitazionale 
negativa dell'ammasso. Le stelle che 
sfuggono sono perciò quelle con l'ener- 
gìa cinetica massima, mentre il loro con- 
tributo all'energia gravitazionale totale 
dell'ammasso non supera La media. Di 
conseguenza l'evaporazione aumenta il 
vai ore dell'energia unitaria di legame 
delle stelle che restano nell'ammasso, il 
quale si contrae. 

Secondo la teoria attuale non si arriva 
a uno stato stazionario. L'energia deri- 
vante dalla contrazione si trasforma in- 
vece in energia cinetica di moto delle 
stelle «riscaldando» il nucleo. Allora 
evaporano altre stelle e il nucleo conti- 
nua a contrarsi e a riscaldarsi senza limi- 
te fino a raggiungere una densità infinita, 
Donald Lynden-Bell di Cambridge, uno 
dei sostenitori della teoria, ha chiamato 
questo fenomeno di retroazione positiva 
^catastrofe gravotermica». 

Quando Michel Hénon dell'Osserva- 
torio di Nizza la propose per la prima 
volta, nel I960, la teoria poteva contare 
su pochi elementi osservativi a favore. 
Solo un ammasso globulare, MI 5, pre- 
sentava traccia del massimo di densità 
marcato che ci si aspetterebbe in un nu- 
cleo collassato. Negli ultimi tempi però 
il mio collega Stani si av Djorgovski e io 
stiamo compiendo osservazioni più at- 
tente di un gran numero di ammassi glo- 
bulari. Ne abbiamo individuati almeno 
cinque o sei con un massimo centrale di 
densità che riteniamo indicativo di un 
collasso del nucleo, Ma cinque o sei non 
sono molti; le teorie sull'evoluzione de- 



gli ammassi prevedono che dovrebbe es- 
sere già collassata una percentuale molto 
più elevata degli antichi ammassi globu- 
lari della Via Lattea. (Anche i vari mo- 
delli analitici e numerici prevedono che, 
una volta avviato, il collasso di un nucleo 
proceda tanto rapidamente che l'even- 
tualità di osservarne uno in corso sareb- 
be molto improbabile.) Perché allora 
non sono stati rilevati più massimi cen- 
trali di densità? 

Una possibilità è quella secondo la 
quale la scala dei tempi prevista per il 
collasso del nucleo sarebbe troppo pìc- 
cola* Secondo una spiegazione più pro- 
babile esisto qualche meccanismo che 
arresta il collasso e fa addirittura rie- 
spandere il nucleo a dimensioni normali. 

Le stelle binarie 

Questo meccanismo potrebbe essere 
costituito dalle stelle binarie* coppie dì 
stelle legate gravitazionalmente l'ima al- 
l'altra. Fin dal 1959 alcune simulazioni 
numeriche di Se bastia n von Hoenier del 
National Radio Astro nomy Observa- 
tory hanno dimostrato che negli ammas- 
si tendono a formarsi stelle binarie in 
seguito a incontri casuali di tre stelle. In 
simulazioni successive di Sverre Aarseth 
di Cambridge quasi sempre la contrazio- 
ne del nucleo si arrestava per La forma- 
zione di una stella binaria centrale di 
grande massa che, incontrando le altre, 
le «urtava» spingendole su orbite più 
elevate, 

I modelli dì Aarseth riguardavano am- 
massi aperti contenenti al più 500 stelle; 
successivamente Lyman Spitzer, Jr,, e 
Michael Hart di Princeton hanno chiari- 
to che gli incontri a tre corpi hanno una 
probabilità molto inferiore di produrre 
binarie negli ammassi globulari, che con- 
tengono di norma almeno 100 000 stel- 
le. Il motivo, in parte, è che in questi 
ammassi la velocità delle stelle è maggio- 
re. Durante il collasso, però, il nucleo di 
un ammasso globulare si stacca comple- 
tamente dall'involucro circostante. Così 
è possibile che alla fine arrivi a contenere 
un numero sufficientemente scarso di 
stelle da permettere la formazione di bi- 
narie. Inoltre Andrew Fabian, James 
Pringle e Martin J. Rees di Cambridge 
hanno scoperto che anche gli incontri tra 
due sole stelle possono portare alla for- 
mazione di una binaria stretta. Nel nu- 
cleo piccolo e denso di un ammasso po- 
trebbero essere aitivi entrambi questi fe- 
nomeni, singolarmente o insieme, pro- 
ducendo il numero di binarie necessario 
ad arrestare il collasso. 

Al di sotto di una certa estensione il 
nucleo sarebbe probabilmente indistin- 
guibile, ai livelli di risoluzione attuali, da 
un oggetto completamente collassato; 
presenterebbe cioè probabilmente il tipo 
di massimo centrale di densità che Djor- 
govski e io abbiamo osservato. Per spie- 
gare il mancato rilevamento di questi 
massimi in un maggior numero di am- 
massi occorre perciò ammettere come 




La fotografìa di due ammassi globulari che per caso si trovano circa nella stessa direzione 
evidenzia le differenze tra questi oggetti. JVI53 (fa aito a destra ), nella Chioma di Berenice, è 
un esemplare tipico di ammasso denso e ricco di stelle, strettamente legato. NGC 5053 (fri 
basso a sinistra > è invece un ammasso relativamente poco legato e con molte meno stelle. 



ulteriore ipotesi che l'energia fornita 
dalle binarie alle stelle dì un nucleo con- 
tratto sia sufficiente a farlo riespandere. 
L'idea è interessante, ma la sua plausi- 
bilità è ancora da stabilire. 

Purtroppo il centro degli ammassi glo- 
bulari è troppo denso per lasciare la mi- 
nima speranza di osservare direttamente 
stelle binarie mediante telescopi a terra. 
I raggi X ad alta energia provenienti da 
diversi ammassi sono però forse un'in- 
dicazione indiretta dell'esistenza di stel- 
le doppie. A un certo momento è venuto 
di moda proporre che queste radiazioni 
provenissero dalla compressione della 
materia nel formidabile campo gravita- 
zio naie di un buco nero* Eppure un og- 
getto di tale massa dovrebbe trovarsi al 
centro di un ammasso, mentre gli ultimi 
studi di Jonathan E. Grindlay della Har- 
vard University e dei suoi collaboratori 
hanno rivelato che le sorgenti di raggi X 
degli ammassi globulari sono legger- 
mente spostate rispetto al centro, Oggi 
sembra molto probabile che le sorgenti 
siano sistemi binari stretti nei quali l'in- 
tenso campo gravitazionale di una stella 
di neutroni o di una nana bianca aspira 
la materia di una stella molto espansa. 

Quasi tutte le sorgenti X degli ammas- 
si globulari si trovano in regioni dense 
del nucleo; è naturale dunque ipotizzare 
che si tratti delle stelle binarie responsa- 
bili dell'arresto del collasso. In realtà 
non c'è motivo di supporre che queste 
stelle debbano essere binarie X; in effet- 
ti, diversi ammassi con il nucleo col las- 
sato da noi scoperti non possiedono sor- 
genti di radiazione X e, viceversa, parec- 
chi ammassi con sorgenti di raggi X, tra 
quelli noti, non hanno un nucleo collas- 
sato. Può darsi che un nucleo denso fa- 
vorisca semplicemente la formazione di 



stelle binarie in generale perché facilita 
gli incontri tra le stelle. 

Forse le regioni popolose al centro de- 
gli ammassi globulari riveleranno molti 
dei propri segreti allo Space Telescope, 
il cui lancio è previsto per il 1986. La 
risoluzione delle osservazioni da terra è 
limitata infatti principalmente dall'insta- 
bilità dell'atmosfera. Il telescopio orbi- 
tante di 2,4 metri di diametro avrà perciò 
un potere risolutivo circa 20 volte mag- 
giore di quello dei migliori strumenti con 
base a terra. 

Oggi, nell'era che precede lo Space 
Tele scope, i progressi osservativi più ra- 
pidi si hanno nello studio del moto delle 
singole stelle degli ammassi. Con i nuovi 
spettrografi digitali è attualmente possi- 
bile misurare il moto di una stella lungo 
la visuale per mezzo dello spostamento 
Doppler, Questa tecnica è più precisa 
del metodo relativamente primitivo di 
misurare le velocità trasversali dai pic- 
coli spostamenti delle stelle su fotografie 
realizzate a decenni di distanza. Le mi- 
surazioni Doppler stanno aggiungendo 
una nuova dimensione alla conoscenza 
della struttura degli ammassi. 

Come tutte le grandi imprese dell'a- 
stronomia anche lo studio degli ammassi 
globulari ha ricevuto benefici enormi da 
questi miglioramenti tecnologici. Ma in 
particolare le ricerche sugli ammassi glo- 
bulari sono state avvantaggiate dalla 
propria collocazione al crocevia di per- 
corsi di ricerca diversi e, per lo stesso 
motivo, si sono rivelate essenziali per 
molti sviluppi fondamentali dell'astro- 
nomia. È questa posizione unica, più di 
qualsiasi tecnologia specifica, che per- 
mette di essere ottimisti su! futuro: le 
nuove conoscenze potrebbero davvero 
venire da qualsiasi parte. 
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La funzione immunologica 

della pelle 

// più esteso organo corporeo non è solo un rivestimento passivo: è un 
elemento attivo del sistema immunitario con cellule specializzate che, 
interagendo Vuna con V altra, reagiscono all'invasione di sostanze estranee 

di Richard L. Edelson e Joseph M Fink 



latria in organi che non siano la pelle. 
D'altra parte, il progredire delle lesioni 
non epidermotrope è correlato con la dif- 
fusione di cellule neoplastiche negli or- 
gani interni e con una prognosi decisa- 
mente più infausta. 

In altre parole, quelli che erano consi- 
derati tipi diversi di neoplasie linfociti- 
che T della pelle sono, invece* manife- 
stazioni cliniche di momenti diversi del- 
l'evoluzione di un singolo tipo di neopla- 
sia, Poiché la caratteristica biologica più 
marcata di questi linfociti T neoplastici è 
raffinila iniziale per l'epidermide, ab- 
biamo chiamato la neoplasia «linfoma 
cutaneo di tipo 7~». In seguito al suo 
riconoscimento come sìngola entità pa- 
tologica, si è dimostrato che essa ha 
un'incidenza cumulativa superiore a 
quella del linfoma di Hodgkin ed è quin- 
di il linfoma più comune tra gli adulti. 



Un secondo denominatore comune 
tra i pazienti affetti da linfoma cutaneo 
di tipo T è la comparsa, come primo 
sintomo clinico, di una eruzione cutanea 
anche se la cellula neopiastica è qui un 
tipo di globulo bianco del sangue e non 
una cellula originaria della pelle. Questa 
scoperta è stata confermata da Henry 
Rappaport della Pritzer School of Medi- 
cine de ir Università di Chicago e da 
Louis B. Thomas del National Cancer 
Institute, i quali hanno esaminato cam- 
pioni autoptìri prelevati da 45 soggetti 
affetti da linfoma cutaneo di tipo T< Essi 
hanno trovato numerosi casi in cui runi- 
ca manifestazione patologica era l'affe- 
zione cutanea, senza altre lesioni evi- 
denti a organi interni. 

Da ultimo, utilizzando un sistema spe- 
rimentale messo a punto da Samuel 
Broder e Thomas A, Waldman del Na- 



tional Cancer Institute, abbiamo stabili- 
to che il linfoma cutaneo di tipo T è di 
norma una neoplasia di una specifica 
classe di linfociti T: i linfociti T coadiu- 
vanti. Linfociti B normali, coltivati e 
purificati, anche in presenza di fitoe- 
moagglutinine stimolanti non produco- 
no anticorpi. L'aggiunta di linfociti 7, sia 
normali sia provenienti da pazienti affet- 
ti da linfoma cutaneo di tipo T, ha indot- 
to i linfociti B a sintetizzare grandi quan- 
tità di anticorpi. Chiaramente, i linfociti 
T neoplastici mantengono spesso la tipi- 
ca capacità di stimolazione dei linfociti T 
coadiuvanti normali . 

Una storia straordinaria si stava così 
delineando. Il linfoma cutaneo di 
tipo T era stato identificato come neo- 
plasia dei linfociti T coadiuvanti, che 
presentavano una spiccata preferenza 



Ia raffinata semplicità della pelle 
umana maschera la sua elevata 
^ complessità e la molteplicità 
delle sue funzioni. La pelle è spessa solo 
alcuni millimetri, ma è l'organo più 
esteso del nostro corpo e contiene una 
varietà di cellule altamente specializza- 
te, organizzate in intricate strutture e 
sot tosi sterni. Una delle sue funzioni più 
notevoli è stata riconosciuta solo di re- 
cente: la pelle è un elemento essenziale 
e attivo del sistema immunitario. 

In retrospettiva possiamo affermare 
che la scoperta dì questo ruolo attivo nel 
sistema immunitario non sarebbe dovuta 
essere una sorpresa: la pelle è, infatti, 
l'interfaccia dell'organismo con l'ambien- 
te esterno e quella umana è particolar- 
mente vulnerabile perché è coperta solo in 
minima parte da peli. È quindi logico 
supporre che la nostra specie non sarebbe 
mai potuta sopravvivere alle infezioni de- 
rivanti dalle numerose ferite superficiali 
della pelle se questo rivestimento non fos- 
se stato in grado di mobilitare una potente 
e sofisticata reazione immunitaria. 

Spesso funzioni normali poco appari- 
scenti, ma importanti, vengono messe in 
luce dallo studio di disfunzioni patologi- 
che. Il fatto che la pelle svolga un ruolo 
non soltanto passivo in alcune malattie 
che la colpiscono è stato svelato per la 
prima volta da studi sulle neoplasie dei 
linfociti, i globuli bianchi del sangue che 
controllano il funzionamento del siste- 
ma immunitario. 

Già nel 1 970 si sapeva, da studi effet- 
tuati sui topi, che ì linfociti possono es- 
sere suddivisi in due classi principali, 
funzionalmente distinte: i linfociti B 
(che maturano principalmente nel mi- 
dollo osseo) e i linfociti T (che matura- 
no nel timo). I primi sono interessati 
nell'immunità umorale , cioè sintetizza- 
no gli anticorpi, che reagiscono con an- 
tigeni specifici, quali sono le molecole 
presenti sulla superficie dei microrgani- 



smi patogeni o delle cellule neoplasti- 
che. I secondi, invece, sono responsabili 
dell'immunità cellulare. Per esempio, 
distruggono le cellule infettate da virus, 
avviano la risposta cellulare alle infe- 
zioni batteriche e reagiscono contro i 
trapianti incompatibili di tessuti. Alcuni 
sottogruppi dì linfociti T modulano la 
risposta immunitaria: Ì linfociti T «coa- 
diuvanti» (heiper) contribuiscono alla 
maturazione dei linfociti B in altri linfo- 
citi che secernono anticorpi e provoca- 
no Tincremento di specifiche popola- 
zioni di linfociti T; i linfociti T «sop- 
pressori», invece, riducono l'attività dei 
linfociti B e limitano le dimensioni delle 
popolazioni di linfociti T. 

Nel 1972, per la prima volta, è stato 
possibile classificare anche i linfociti 
umani in B e T. Un certo numero di 
ricercatori si è impegnato a riclassifica- 
re le neoplasie linfocitiche come proli- 
ferazioni specifiche dell'uno o dell'altro 
tipo di linfociti. Queste neoplasie inclu- 
dono le leucemie, in cui grandi quantità 
di linfociti tumorali circolano nel san- 
gue, e i linfomi, in cui le cellule neopla- 
stiche si accumulano nei linfonodi e 
negli organi linfatici, II risultato di que- 
sta riclassificazione è stato sorprenden- 
te. Sebbene nel sangue i linfociti T sia- 
no normalmente almeno tre volte più 
numerosi dei linfociti B t per la maggior 
parte le leucemie e i linfomi degli adulti 
sono risultati neoplasie di quest'ultimo 
tipo di linfociti. 

Ira Green, Philip S. Schein, Charles 
H. Kirkpatrick, Ethan M, Shevach, 
Marvin A. Lutzner e uno di noi (Edel- 
son) hanno tuttavia scoperto, lavorando 
ai National Institutes of Health, che un 
vasto gruppo di neoplasie, comprenden- 
te certe leucemie e certi linfomi in cui la 
pelle subisce significative infiltrazioni di 
cellule tumorali, poteva essere attribuito 
regolarmente ai linfociti T, La dicotomia 
era sorprendente: praticamente l'origi- 



ne di tutte le neoplasie linfocitiche in cui 
si riscontra un'estesa infiltrazione della 
pelle da parte di cellule tumorali è stata 
dimostrata nei linfociti T; quella della 
maggior parte delle neoplasie in cui la 
pelle non è coinvolta è stata dimostrata 
nei linfociti £♦ In altre parole, i linfociti 
T neoplastici sembravano avere una par- 
ticolare affinità per la pelle. 

Questa scoperta sottintendeva che 
tutte le neoplasie dei linfociti T che 
avevano affinità per la pelle potessero 
essere forme diverse di un'unica malat- 
tia. Era probabile, inoltre, che l'affinità 
per la pelle delle cellule T neoplastiche 
riflettesse un'analoga proprietà delle 
cellule T normali, da cui le altre erano 
derivate: una popolazione significativa 
di cellule T doveva risiedere abitual- 
mente nella pelle. Isolati linfociti «di 
passaggio» erano stati spesso osservati 
nella pelle umana normale, ma la loro 
presenza non era stata mai considerata 
significativa. Poteva darsi quindi, che il 
fenomeno da noi osservato fosse un'am- 
plificazione maligna di un'interazione, 
normalmente non evidente, tra pelle e 
alcuni linfociti T in essa residenti, 

Trovammo altri tre denominatori 
comuni tra i pazienti con le varie manife- 
stazioni cliniche delle neoplasie linfociti- 
che T, riguardanti la pelle. In primo luo- 
go, in ciascun paziente, la malattia segui- 
va un'evoluzione naturale. Le primissime 
lesioni osservate tendono a essere di tipo 
«epidermotropo», cioè caratterizzate 
dalla migrazione dì cellule neoplastiche 
nell'epidermide, lo strato più esterno del- 
la pelle. Queste lesioni precoci sono pro- 
gressivamente sostituite da lesioni «non 
epidermotrope», in cui V epidermide è 
risparmiata, mentre le cellule neoplasti- 
che si accumulano in posizioni della pelle 
più profonde e nei tessuti sottocutanei. Se 
sono presenti solo lesioni epidermotrope. 
spesso non si manifestano sintomi di ma- 




il coi n volgimento della pelle umana nel funziona mento del sistema 
immunitario è suggerito dalla correlazione strutturale che la pelle ha 
con il timo, organo del sistema immunitario in cut maturano i linfo- 
citi T\ Le mìcrofotografie di Jung Ticn-Sun dei Medicai Center del- 
la New York University mostrano una sorprendente somiglianza tra 
i cheratinociti, principali cellule dell'epidermide (a sinistra), e le cel- 



lule epiteliali del timo (a destra). Tutte queste cellule sono state 
incubale con un anticorpo contro la cheratina, proteina dei cherati- 
nociti; l'anticorpo legato alla cheratina è stato localizzato con un 
secondo anticorpo marcato con fluoresceina, un colorante fluore* 
scente giallo-verde. Sia nelle cellule del timo sia in quelle dell'epi- 
dermide è riconoscìbile un intreccio ondulato di fibrille dì cheratina. 
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per l'ambiente epidermico. Nel 1974 
siamo stati in grado di giungere a una 
sorprendente conclusione : in condizioni 
normali deve esistere una popolazione 
di linfociti T che interagisce con le cellu- 
le epidermiche in maniera dinamica, e il 
linfoma cutaneo di tipo T deve essere 
una neoplasia di questi linfociti. 

À questo punto l'attenzione di uno di 
noi (Edelson) è stata attirata da una 
eventualità molto stimolante, La pelle, 
allo stesso modo del timo, poteva essere 
un sito di maturazione per almeno alcuni 
tipi di linfociti 7? 

I! timo, una ghiandola situata nella 
parte superiore del torace, è composto 
da numerose classi dì cellule, Le grandi e 
immobìli cellule epiteliali appartengono 
a un'ampia categoria molto diversifica- 
ta, che comprende te cellule che rivesto- 
no le pareti dell'intestino, dei bronchi e 
dei vasi sanguigni e le cellule secernenti 
di molte ghiandole. Disperse tra queste 
cellule epiteliali, si trovano altre cellule, 



dendritiche, dall'aspetto stellato, che 
sono contraddistinte da lunghe e sottili 
estrusioni citoplasmatiche, 

I linfociti immaturi, che dal midollo 
osseo migrano nel timo, vengono chiamati 
timociti finché si trovano air intemo di 
questa ghiandola. Durante la maturazio- 
ne, per diventare cellule riconoscibili 
come linfociti 7", essi incontrano i compo- 
nenti cellulari del timo, oltre a una serie dì 
ormoni che esso produce. La maturazione 
dei timociti procede in sequenza durante 
la migrazione dalla porzione corticale, 
esterna, della ghiandola alla porzione 
midollare, interna; i timociti maturi ven- 
gono quindi «esportati» ad altre parti del 
corpo. Fatto significativo, già da tempo si 
sapeva che, persino dopo la loro «istru- 
zione» nel timo, molti linfociti T necessi- 
tano di un'ulteriore maturazione prima di 
diventare cellule perfettamente funziona- 
li. Non era però noto ancora il sito dove 
questa essenziale maturazione post-timi- 
ca si svolgeva. 
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Lo schema sottolinea la complessa anatomìa della pelle, la cui superficie è rivestita da uno 
strato corneo di che rat in otiti morti stipati di cheratina, I cheratiti oriti vivi sono preponde- 
ranti nell'epidermide e, proliferando* sostituiscono le cellule morte, che si staccano dalla 
superficie. I me la noci ti, che secernono i granuli di pigmento responsabili del colore della 
pelle, si trovano alla base dell'epidermide. Le cellule di Langerhans, cellule dendritiche che 
trasformano gli antigeni che vengono a contatto con la cute, si trovano sopra lo strato basale 
di eh eratìn oriti, lì derma è principalmente costituito da un intreccio connettiva le, sotto al 
quale si trova tessuto adiposo sottocutaneo, Cheratinociti specializzati dei follicoli piliferi 
producono i peli. Il derma è ricco sia di fibre nervose, alcune delle quali costituiscono termi- 
nazioni nervose sensoriali, sia di vasi sanguigni (in rosso e blu). I linfociti T sono dissemi' 
nati (il tutta la pelle, ma principalmente nell'epidermide e nella parte superiore del derma, 



La nostra scoperta di una grossa popo- 
lazione di linfociti T nella pelle umana ha 
suggerito che la pelle avesse funzioni ana- 
loghe a quelle del timo, Una forte indica- 
zione che esiste in effetti una stretta cor- 
relazione tra timo e pelle è fornita da un 
esperimento realizzato dalla natura stes- 
sa. Negli ultimi ventanni i biologi hanno 
utilizzato per le loro ricerche imm uno lo- 
giche una razza di topi mutanti, detti 
«nudi». Questi topi sono totalmente 
sprovvisti di peli maturi, che sono i più 
importanti annessi della cute e interessa- 
no agli immunologi perché sono congeni- 
tamente privi di timo, Perciò non posseg- 
gono un contingente normale di linfociti 
T funzionali e non sono in grado di riget- 
tare i trapianti di tessuti. Inoltre, il loro 
sistema immunitario può venire parzial- 
mente ricostituito mediante trasfusione 
di un tipo o l'altro di linfociti T. Per tutti 
questi motivi essi si prestano a numerose 
manipolazioni sperimentali. 

I topi nudi sono stati incrociati con 
numerosi altri ceppi di topi: si è cosi 
ottenuta una progenie con geni «nudi», 
che codificano per l'assenza del timo e 
con numerosi altri geni, derivati dall'al- 
tro genitore. Data la quantità di riasse- 
stamenti che i cromosomi dei topi nudi 
hanno subito negli ultimi ventanni, è 
particolarmente interessante il fatto che 
non sia mai stato possibile separare i 
geni responsabili dell'assenza del timo 
da quelli responsabili dell'assenza di peli 
maturi. Questo significa che i geni che 
codificano per lo sviluppo del timo sono 
gli stessi che permettono lo sviluppo 
normale dei peh\ oppure che i due grup- 
pi di geni sono strettamente associati sul- 
lo stesso cromosoma. 

Era stata fatta anche un'altra osserva- 
zione che metteva in relazione la pelle 
con il timo. Con l'aiuto del microscopio 
elettronico era stato notato che alcune 
cellule epiteliali del timo posseggono 
caratteristiche strutture granulari, che 
sembravano identiche ai granuli «chera- 
toialini» dei cheratinociti, le principali 
cellule dell'epidermide. I cheratinociti 
sintetizzano la cheratina, la più impor- 
tante proteina strutturale dello strato 
corneo esterno della pelle e dei peli. 

O i sapeva, dunque, che, nei mammiferi, 
^ timo ed epidermide erano simili gene- 
ticamente e strutturalmente. Marian R. 
Rubenfeld, del nostro laboratorio al Col- 
lege of Physicians and Surgeons della 
Columbia University, in collaborazione 
con Alien E. Silverstone, del Me morrai 
Sloan-Kettering Cancer Institute, ha vo- 
luto allora scoprire se queste somiglianze 
potevano essere estese anche alla funzio- 
ne. Più in particolare, era possibile dimo- 
strare un'influenza delle cellule epider- 
miche sulla maturazione di colture in vi- 
tro dì linfociti TI 

II piano degli esperimenti si basava 
sulla coltivazione in vitro di linfociti 
immaturi umani o di topo, non di linfo- 
citi T maturi, in presenza di cheratinoci- 
ti epidermici o di cellule di controllo, e 



sulla ricerca dell'eventuale maturazione 
di linfociti T. In un gruppo di esperi- 
menti, a una popolazione di globuli 
bianchi umani sono stati sottratti i lin- 
fociti T maturi; essa è poi stata coltivata 
con cheratinociti di epidermide umana, 
cellule mammarie, fibrobtasti o globuli 
bianchi, oppure su un terreno di con- 
trollo. In un secondo gruppo di esperi- 
menti, alle cellule staminali del midollo 
osseo di topo sono stati sottratti i linfo- 
citi T maturi; si è poi proceduto alla 
coltivazione in vitro delle cellule stami- 
nali con cellule epidermiche o con fi- 
broblasti ottenuti da topi dello stesso 
ceppo, oppure su un terreno di control- 
lo, I globuli bianchi del sangue o del 
midollo osseo coltivati con altre cellule 
sono stati quindi raccolti e poi marcati 
con un anticorpo fluorescente che sa- 
rebbe servito a identificare un enzima 
chi am ato d e sossin ucl eo t idi lt ran sf e rasi 
terminale (dTT), 

La dTT era stata fino ad allora loca- 
lizzata nei linfociti a un particolare sta* 
dio di maturazione all'interno del timo. 
Essa viene persa a maturazione comple- 
ta e non si riscontra, infatti, nei linfociti 
T maturi normali del sangue, della mil~ 
za e dei linfonodi. La Rubenfeld e i suoi 
collaboratori hanno però trovato che 
essa era regolarmente prodotta dai lin- 
fociti coltivati assieme ai cheratinociti 
umani; al contrario, era assente in tutte 
le colture di controllo, Evidentemente 
le cellule epidermiche avevano stimola* 
to in qualche modo i linfociti T immatu- 
ri (che erano presumibilmente presenti 
nel sangue o nel midollo osseo saggiato, 
a seconda dell'esperimento) a sintetiz- 
zarla, un evento che normalmente ha 
luogo sotto il controllo del timo. L'en- 
zima è stato trovato solo nei linfociti 
che avevano sintetizzato nuovo DNA in 
preparazione della divisione cellulare, 
(Tuttavia, non era stata chiaramente la 
sintesi di questo DNA a segnalare la 
produzione di dTT t dato che era possi- 
bile dimostrare che vari altri stimoli alla 
divisione cellulare non producevano 
risultati analoghi.) 

Sembrava chiaro che, in questi espe- 
rimenti, i responsabili dell'influenza del- 
la pelle sulla maturazione dei linfociti T 
fossero i cheratinociti, poiché le colture 
erano prive di altri tipi di cellule epider- 
miche. Era sorprendente trovare che un 
tipo di cellula epidermica, in precedenza 
ritenuto responsabile principalmente 
della produzione della cheratina, potes- 
se svolgere un ruolo importante nella 
biologia dei linfociti T. Certo, la pelle 
non può sostituire completamente La 
funzione del limo, poiché i topi in cui il 
timo viene rimosso chirurgicamente su- 
bito dopo la nascita non sviluppano si- 
stemi normali di linfociti T. I risultati 
delta Rubenfeld hanno suggerito, tutta- 
via, che i cheratinociti esercitano un'in- 
fluenza su alcuni stadi post-timici della 
maturazione dei linfociti 7". 

Circa nello stesso periodo, Bijan Safai 
e collaboratori, al Memorial SIoan-Ket- 
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Il linfoma cutaneo dì tipo 7 è una neoplasia dei linfociti T coadiuvanti. Sia i linfociti T sia i 
linfociti B hanno origine nel midollo osseo, Alcune cellule staminali del midollo si trasformano, 
maturandosi, in linfociti B t che sintetizzano anticorpi specifici e lì espongono alla propria 
superficie; quando poi vengono stimolati da un antigene specifico, si trasformano in plasma cel- 
lule, la cui funzione è di secernere attivamente anticorpi. Altre cellule staminali maturano sotto 
l'influenza del timo e diventano linfociti T\ Alcuni di questi appartengono alle classi di linfociti 
T dette ^coadiuvanti» e «soppressori», che rispettivamente potenziano e inibiscono il funaio* 
namento dei linfociti e di altri linfociti T, ] linfociti T coadiuvanti che si trasformano in cellule 
neoplastiche spesso possiedono un'elevata affinità per l'epidermide, si accumulano in prossimi- 
tà di essa e vi penetrano* A mano a mano che insorgono nuovi subcloni di linfociti 7 neoplastici* 
essi perdono la loro affinità per l'epidermide e danno luogo a metastasi negli organi interni. 
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tering Caneer Institute, hanno trovato 
che i pazienti affetti da linfoma cutaneo 
di tipo T hanno un'elevata concentra- 
zione nel sangue di una sostanza con 
proprietà simili a un ormone del timo e 
che questa sostanza viene prodotta dalla 
pelle dove si forma il linfoma. Anthony 
C. Chu e Carole L. B erger del nostro 
gruppo, in collaborazione con Gideon 
Goldstein, della Ortho Pharmaceutical 
Corporation, hanno esteso le osserva- 
zioni di Safai e hanno dimostrato che un 
anticorpo contro la timopoietina, un 
ormone del timo che influenza la matu- 
razione dei linfociti T t si lega a una mo- 
lecola che si trova nel citoplasma dei 
cheratinociti dello strato basale dell'e- 
pidermide umana normale. Si è tentati 
di ipotizzare che iJ fattore secreto dai 
cheratinociti e identificato da questo 
anticorpo sia un ormone attivo, respon- 



sabile - almeno in parte - dei risultati 
della Rubenfeld, La conferma di questa 
ipotesi richiederà l'isolamento e la carat- 
terizzazione della molecola responsabile 
e la dimostrazione diretta della sua atti- 
vità biologica, 

T e prove di laboratorio accumulate fino 
*-** a questo punto erano rapportabili 
alla situazione esistente negli esseri 
umani? Un indizio importante in questo 
senso è stato fornito dal lavoro di Barton 
F. Haynes, Brian V. Jegasothy e dei loro 
colleghi della School of Medicine della 
Duke University, Questi ricercatori si 
sono serviti di un anticorpo mono clona- 
le, marcato con un tracciante fluorescen- 
te e in grado di legarsi selettivamente 
con una molecola (chiamata ThyA 
umano), che è normalmente presente 
sulla membrana dei dinotiti t ma non dei 
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I/influenza dell'epidermide sai linfociti 7 è stata suggerita da esperimenti su culture in vitro. 
Da un frammento di pelle umana (I) è stata staccala l'epidermide il), poi incubata con 
tripsina (3) per dissodare i cheratinociti, i me la no ci ti e le cellule di Langerhans {4). Dopo due 
settimane in coltura! i cheratinociti sono aumentali di numero fino a confluire: in mezzo a loro 
non erano riconoscibili altre cellule cutanee ($}. E cheratinociti (6) e le cellule di controllo (7) 
sono stati coltivati assieme a globuli bianchi umani da cui erano stati eliminati i linfociti 7 
maturi* I globuli bianchi sono stati poi raccolti e trattati con un anticorpo contro la desossìnu- 
deolìdiltra risfera si terminale (dTT), un enzima presente solo nei linfociti T in fase di matura- 
zione. L'anticorpo si è legato con alcuni dei globuli bianchi coltivali assieme ai cheratinociti 
(8), ma con nessuno dei globuli bianchi coltivati assieme alle cellule di controllo (9). I risultati 
hanno dimostrato che i cheratinociti umani possono influire sulla maturazione dei linfociti '/". 



linfociti T maturi circolanti nel sangue; 
inoltre, hanno studiato i linfociti T neo- 
plastici, ottenuti dalle lesioni della pelle 
dei pazienti affetti da linfoma cutaneo dì 
tipo T e quelli provenienti dal sangue e 
hanno trovato che soto le cellule neopla- 
stiche provenienti dalla pelle possede- 
vano l'antigene Thy* 1 sulla loro mem- 
brana cellulare- Ciò significa che, quan- 
do i linfociti T neoplastìci lasciano il san- 
gue e vanno a localizzarsi nella pelle, la 
loro membrana cellulare si modifica in 
modo simile a quella dei linfociti T che 
maturano nel timo. 

Ulteriori prove che l'epitelio del timo 
è strutturalmente simile alla componen- 
te epiteliale della pelle sono state fornite 
da Tung Tien-Sun e collaboratori del 
Medicai Center della New York Univer- 
sity, i quali hanno esaminato le colture di 
cellule epiteliali di timo umano e di rodi- 
tori e hanno applicato ad esse degli anti- 
corpi monoclonali fluorescenti, selettivi 
per la cheratina umana, la principale 
proteina prodotta dai cheratinociti del- 
l'epidermide. In questo modo essi hanno 
identificato un'abbondanza di questa 
proteina cutanea nel citoplasma delle 
cellule epiteliali del limo. 

Haynes, Kay H. Singer e collaboratori 
hanno poi confrontato la superficie delle 
cellule epiteliali del timo con quella del- 
le cellule dell'epidermide, servendosi di 
una serie di anticorpi monoclonali fluo- 
rescenti, e hanno trovato sulla membra- 
na esterna delle cellule epiteliali del 
timo, che secernevano ormoni, tre carat- 
teristiche molecole marcatrici, designate 
TE-4,A2B5 e/? 19, Fatto sorprendente, 
essi hanno anche trovato lo stesso insie- 
me di molecole sulla superficie dei che- 
ratinociti dello strato basale dell'epi- 
dermide umana. Queste erano le stesse 
cellule epidermiche che - come avevamo 
dimostrato - erano in grado di produrre 
una sostanza strettamente correlata al- 
l'ormone timi co timopoietina. 

In breve, interessanti somiglianze 
anatomiche, molecolari e funzionali 
erano state riscontrate tra le cellule epi- 
teliali del timo e quelle della pelle. Era 
ormai più che probabile che la pelle fos- 
se una componente essenziale del siste- 
ma immunitario umano. 

/"Ili esperimenti che abbiamo descrit- 
^J to finora erano stati realizzati con 
cellule in coltura o provenienti da tessu- 
ti umani intatti* Una massa di informa- 
zioni pertinenti è anche stata fornita da 
ricerche dirette sulle proprietà immuno- 
logiche della pelle di animali di labora- 
torio. Ci sono ovviamente alcune diffe- 
renze fondamentali tra pelle umana e 
quella dei roditori: la prima non possie- 
de la spessa coltre di pelo dei roditori e 
perciò è straordinariamente esposta ai 
rischi dell'ambiente esterno; possiede 
però un'epidermide molto più spessa e 
stratificata ed e disseminata di ghiando- 
le sudoripare. Spesso gli animali non 
sviluppano disfunzioni della pelle corri- 
spondenti a quelle umane, tuttavia la 



manipolazione selettiva del sistema 
immunitario e della pelle in linee ani- 
mali pure rende possibile un livello di 
sperimentazione superiore a quello 
ammissibile per gli esseri umani; la 
maggior parte di ciò che si ricava da 
questi studi è sicuramente rilevante per 
la biologia dell'uomo. 

Un'elaborata serie di studi sui topi è 
stata realizzata, allo Health Science 
Center dell'Università del Texas* a Dal- 
las, da Paul R, Bergstresser, Robert E. 
Tigelaar, Craig A- Elmets e J. Wayne 
Streilein, i quali hanno esaminato la pos- 
sibilità che l'antigene messo in contatto 
con la pelle venga «presentato* ai linfo- 
citi T da altre cellule cutanee» Essi hanno 
applicato piccole quantità di un antigene 
alla pelle di un topo, hanno tagliato il 
frammento di pelle trattata e lo hanno 
trapiantato su un altro topo delia stessa 
linea pura o di un'altra linea; hanno poi 
analizzato il topo ricevente per determi- 
nare se era stato immunizzato contro lo 
specifico antigene che era staio utilizza- 
to. Alle concentrazioni molto basse di 
antigene che avevano utilizzato nei loro 
esperimenti, solo il trapianto della pelle 
su topi della stessa linea provocava 
l'immunizzazione. In altre parole, l'an- 
tigene somministrato alla pelle doveva 
essere presentato ai linfociti 7" da cellule 
residenti nella pelle stessa e genetica- 
mente identiche a essi; la semplice diffu- 
sione dell'antigene «non trattato» verso 
i linfonodi non era sufficiente a provoca- 
re l'immunizzazione. Questo procedi- 
mento ha dimostrato che la prima fase 
della risposta all'antigene ha luogo di- 
rettamente nella pelle, anziché nei lin- 
fonodi . 

In un'altra serie di esperimenti i ricer- 
catori di Dallas hanno trovato che quan- 
do un antigene, chiamato di nitro fluoro- 
benzene (DNFB), veniva applicato alla 
pelle di un topo precedentemente espo- 
sto a quelle radiazioni ultraviolette che 
provocano bruciature solari, l'animale 
non veniva immunizzato; il DNFB ap- 
plicato alla pelle non irradiata era. inve- 
ce, un attivo agente immunizzante. Cosa 
ancora più sorprendente, l' applicazione 
del DNFB alla pelle irradiata generava 
uno stato permanente di non reattività 
immunologiea, specifica: un topo irra- 
diato non poteva più essere immunizza- 
to contro il DNFB, anche se poteva ve- 
nire immunizzato contro altri antigeni 
diversi. Lo stato di non reattività immu- 
nologica al DNFB poteva essere trasfe- 
rito ad altri topi per mezzo di trasfusioni 
di linfociti T, provenienti dal topo irra- 
diato: questo dimostrava che lo stato di 
non reattività era provocato dalla pre- 
senza di specifici linfociti T soppressori. 

Tutto ciò ha suggerito che la pelle con- 
tiene normalmente una classe di cellule 
di estrema efficacia nel presentare l'an- 
tigene ai linfociti T e la cui attività può 
essere eliminata dalle radiazioni ultra- 
violette, Rimaneva da determinare l'i- 
dentità di queste cellule, I risultati otte- 
nuti hanno suggerito che, quando esse 




t eh e rati notiti alla basi» dell'epidermide umana contengono notevoli quantità di una sostan- 
za indistinguibile dalla Umopoìctina, un ormone del timo che ha influenza sulla maturazione 
dei linfociti 7. Una sezione di pelle congelata è stala trattata con un anticorpo contro la 
limopuietina, marcato con un secondo anticorpo legato al colorante fluorescente fluorescei- 
na. Questo anticorpo antitimo poi erma si è localizzato nel citoplasma dei cheratinociti basali. 




Le cellule di Langerhans presenti nell'epidermide umana possiedono una molecola, diurni :i ti 
76, che normalmente è localizzata sulla superficie dei linfociti T nel corso delta loro matura- 
zione nel timo. Nella microfotografia, un anticorpo contro la 76, indirettamente marcato 
con fluoresceina, si è legalo a tre cellule di Langerhans disperse in mezzo ai cheratinociti. 



vengono inattivate* un antigene non 
reagisce più con loro ma stimola diret- 
tamente fattività di specifici linfociti T 
soppressori, che generano una «paralisi 
imm uno logicai specifica contro quel- 
l'antigene. 

Esponendo i topi a dosi più forti dì 
radiazioni ultraviolette {molto più forti 
di quelle sufficienti a causare una grave 
bruciatura), Margaret L, Kripke e War- 
wick L, Morison del National Caneer 
lnstitute e Raymond A. Daynes del Col- 
lege of Medicine dell'Università dell'U- 
tah sono riusciti a provocare uno stato di 
non reattività i ni m uno logica generaliz- 
zata, anziché specifica, Essi hanno di- 
mostrato che questa immunosoppres- 
sione era causata dalla stimolazione di 
linfociti T soppressori, presenti nel san- 
gue, ed era associata a una diminuzione 
della capacità delle cellule della milza di 
reagire agli antigeni. Le lesioni della pel- 
le, in altre parole, possono avere un pro- 
fondo effetto su parti distanti del sistema 
immunitario; pertanto, le cellule immu- 



nocompetenti della pelle devono essere 
in comunicazione con le cellule immu- 
nocom petenti presenti nel resto del cor- 
po. 

T Identità delle cellule immunocompc- 
-■— ' tenti della pelle è stata svelata dal 
lavoro di Georg Stingi e Klaus Wolff 
dell'Università di Vienna, realizzato in 
collaborazione con Shevach, Stephen L 
Katz e Green dei National Institutes of 
Health. Questi esperimenti sono stati 
ispirati da una scoperta importante, ma 
precedentemente ignorata, di Rudolph 
L. Baer e I, Silberberg-Sinakin del Me- 
dicai Center della New York University, 
riguardante le cellule di Langerhans, 
una piccola popolazione di cellule den- 
dritiche deiT epidermide, dove esse mi- 
grano a partire dal midollo osseo, I ri- 
cercatori della New York University 
avevano notato che, nel corso di reazioni 
allergiche localizzate nella cute, le cellu- 
le di Langerhans sono fisicamente asso- 
ciate ai linfociti. 
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Nella mi ero fotografi a una sospensione di cellule cutanee umane è Mata colorata in maniera 
differenziale. L'unica cellula dì Langerhans ha reagito con J "anticorpo contro la molecola J 6, 
che in questo esperimento è stato marcato indirettamente con il colorante rosso roda mina. Il 
citoplasma dei tre eheratinocili ha reagito, invece, con l'anticorpo contro la molecola simile 
alla timopoietina. Questo anticorpo e stato marcato indirettamente con la tluoresceina. 



Stingi e collaboratori hanno dimo- 
strato in primo luogo che le cellule di 
Langerhans possiedono sulla propria 
membrana dei recettori per alcune 
molecole immunologica mente impor- 
tanti. Analoghe osservazioni sono state 
effettuate da Geoffry Rowden delta 
Facoltà di medicina della McGill Uni- 
versity e da Lars Klareskog dell'Uni- 
versità di Uppsala assieme ai loro rispet- 
tivi collaboratori. Successivamente il 
gruppo di Stingi, arricchendo fino al 33 
per cento la concentrazione dt cellule di 
Langerhans in sospensioni di cellule 
epidermiche di cavia (il restante 67 per 
cento erano cheratinociti), ha dimostra- 
to che solo le sospensioni di cellule che 
contenevano cellule di Langerhans era- 
no in grado di presentare l'antigene a 
linfociti T reattivi, È stato così messo in 
evidenza che le cellule di Langerhans 
sono responsabili della capacità immu- 
nizzante di antigeni applicati localmen- 
te e che è proprio questa loro funzione 
a essere abolita da sufficienti quantità 
di radiazioni ultraviolette. 

Wlodzimìerz Ptak della Scuota di 
Medicina «Niccolò Copernico» di Cra- 
covia, in collaborazione con colleghi del- 
la School of Medicine della Yale Uni- 
versity» ha spiegato l'apparente para* 
dosso creato dagli esperimenti del grup- 
po di Dallas: come può un particolare 
antigene* messo in contatto con la pelle, 
indurre normalmente una risposta im- 
munitaria (positiva) da parte dei linfociti 
T coadiuvanti e, tuttavia, indurre anche 



una risposta immunitaria (negativa) da 
parte dei linfociti T soppressori in assen- 
za di cellule di Langerhans funzionali? 
Egli ha potuto dimostrare che le cellule 
di Langerhans presentano tipicamente 
l'antigene in un modo che attiva di pre- 
ferenza un circuito di linfociti F coadiu- 
vanti; altre cellule ìmmunocompetenti 
tendono, invece, in certe circostanze, a 
presentare l'antigene in un modo che 
attiva preferenzialmente un circuita di 
linfociti T soppressori. 

Le cellule di Langerhans funzionano 
da sole o richiedono il contributo dei 
cheratinociti? Le osservazioni descritte 
in precedenza avevano dimostrato che 
le colture di cheratinociti umani e dì 
topo sono in grado, in assenza delle cel- 
lule di Langerhans, di indurre la com- 
parsa dell'enzima dTJ\ un marcatore 
dei linfociti T, e contengono una mole- 
cola simile all'ormone timopoietina. 
Gerald G. Krueger e Daynes hanno 
trovato che i cheratinociti di topo pos- 
sono venire indotti a esprimere, sulla 
loro membrana cellulare, una molecola 
designata la (sigla per Immune associ a- 
ied)> Altri ricercatori hanno notato che 
questa molecola viene espressa anche 
dai cheratinociti umani provenienti da 
lesioni della pelle causate dal linfoma 
cutaneo dì tipo T e da alcuni altri tipi dì 
lesioni cutanee. In origine si era pensa- 
to che molecole fa fossero presenti nel- 
l'epidermide unicamente sulle cellule di 
Langerhans, dove svolgevano un ruolo 
importante nella presentazione dell'an- 



tigene ai linfociti T. Il gruppo dello 
Utah ha raccolto prove in base alle qua- 
li i cheratinociti di topo, dopo essere 
stati indotti a esprimere la molecola la, 
potevano potenziare la presentazione 
dell'antigene ai linfociti T da parte delle 
cellule di Langerhans. 

Thomas A, Luger, Daniel N. Sauder, 
Joost J, Oppenheim e Katz dei Na- 
tional Institutes of Health hanno com- 
piuto una sorprendente osservazione 
che ha contribuito a chiarire la situazio- 
ne, Essi si sono dati da fare per dimo- 
strare che le cellule di Langerhans sin- 
tetizzano llnterleuchina-1 QL-\), un 
fattore secreto notoriamente da altre 
cellule, i macrofagi, che presentano an- 
tigeni ai linfociti, La lL-\ svolge una 
funzione critica nell'avvio dell'immuni- 
tà mediata dai linfociti T: essa si lega a 
recettori presenti sulla superficie dei 
linfociti T e programmati per reagire 
contro un particolare antigene, I linfoci- 
ti T vengono stimolati in questo modo a 
secernere l'interleuchina-2 (IL-2), che 
a sua volta induce la proliferazione dei 
linfociti r in risposta alla sollecitazione 
immunologica specifica. 

I ricercatori dei National Institutes of 
Health hanno trovato, come era stato 
previsto, che le cellule epidermiche di 
topo in coltura (tra cui si trovano le cel- 
lule di Langerhans) producono IL-\, 
Nel tentativo dì dimostrare che la IL- 1 
viene prodotta specificamente dalle cel- 
lule di Langerhans, hanno poi privato 
selettivamente le colture di queste cellu- 
le; con grande sorpresa, però, hanno 
scoperto che esse producevano la stessa 
quanti tà dì 1L-Ì delle colture normali . Si 
sono accorti, allora, che la IL-\ veniva 
secreta dai cheratinociti, Il gruppo di 
Luger è stato anche in grado di dimo- 
strare che la/L-1 viene secreta, oltreché 
dalle cellule epidermiche di topo, dai 
cheratinociti umani normali. 

Questi risultati hanno completato 
quelli precedenti ottenuti dal nostro 
gruppo e da quello della Duke Universi- 
ty: i cheratinociti, la «maggioranza si- 
lenziosaa delle cellule dell'epidermide, 
svolgono importanti funzioni immunita- 
rie. Oltre a generare lo strato esterno 
protettivo della pelle e dei peli, essi pro- 
ducono anche molecole simili a ormoni, 
capaci di influenzare profondamente ì 
linfociti T che transitano attraverso la 
pelle. Il loro impatto potenziale sui lin- 
fociti T è notevole e spazia dall'effetto 
sulla loro maturazione al potenziamento 
della loro risposta immunitaria specifica 
agli antigeni, 

L'anno scorso è stato identificato un 
altro tipo di cellula epidermica immuno- 
logicamente attiva, Richard D, Gran- 
Stein, Adam Lowy e Mark L Greene 
delta Harvard Medicai School hanno 
esposto alcune sospensioni di cellule 
epidermiche di topo alle radiazioni ul- 
traviolette, distruggendo in questo 
modo le cellule di Langerhans. Nelle 
sospensioni così trattate essi hanno po- 



tuto identificare un altro tipo di cellula 
dendritica in grado di presentare l'anti- 
gene ai linfociti T. La cellula di Gran- 
stein, come è stato chiamato questo tipo 
di cellula dendritica, è più resistente alle 
radiazioni ultraviolette di una cellula dì 
Langerhans e ha la tendenza a interagire 
con i linfociti T soppressori anziché con i 
linfociti T coadiuvanti. 

I componenti cellulari e molecolari del- 
la risposta a un antigene nel sottosi- 
stema immunitario della cute stanno 
così per essere messi a fuoco, Quanto si è 
appreso finora può venire schematizzato 
come segue. Un antigene si lega a uno o 
all'altro di due tipi di cellule dendritiche 
dell'epidermide che presentano gli anti- 
geni: le cellule di Langerhans o le cellule 
di Gransteìn, Le cellule di Langerhans 
presentano l'antigene a linfociti T coa- 
diuvanti specifici, che hanno tendenza a 
migrare verso l'epidermide, transitando 
attraverso altri tessuti. Le cellule di 
Gransteìn possono interagire, proba- 
bilmente in modo analogo, con ì linfociti 
T soppressori. Le risposte dei linfociti 
coadiuvanti e soppressori pressappoco si 
bilanciano, ma normalmente il risultato 
netto è costituito da un segnale positivo 
per i coadiuvanti, Questo segnale è ge- 
neralmente la risposta giusta agli invaso- 
ri estranei, potenzialmente dannosi, a 
cui la pelle deve spesso far fronte. Se le 
cellule di Langerhans sono state dan- 
neggiate (per esempio dalle radiazioni 
ultraviolette) o eluse (forse da parte di 
certi antigeni, che interagiscono diret- 
tamente con il circuito dei linfociti T 
soppressori), può prevalere un segnale 
per i linfociti T soppressori. 

Oltre a interagire con Pantigene che 
gli viene presentato, un linfocito T, pro- 
grammato per rispondere a quell'anti- 
gene, riceve un secondo tipo comple- 
mentare di segnale, l'interleuchina-U 
secreta dai cheratinociti, Questa sostan- 
za induce i linfociti T a secernere Tinter- 
leuchina-2, la quale si lega ad altri linfo- 
citi F reattivi contro quel particolare an- 
tigene inducendone la proliferazione e 
incrementando cosi drammaticamente il 
numero di linfociti T in grado di reagire 
allo stimolo antigenico. Questi linfociti 
T entrano nel sistema linfatico e vengo- 
no disseminati in tutto l'organismo. 
Streilein ha suggerito di raggruppare ì 
vari componenti epidermici del sistema 
immunitario globale sotto la definizione 
di «tessuto linfoìde associato alla cute» o 
SALT (dall'inglese skin-associaied lym- 
phoid ùssue). 

Questo sistema elaborato, che serve a 
innescare la risposta dei linfociti T cuta- 
nei a un antigene, è probabilmente solo 
una componente di una relazione com- 
plessa tra linfociti T e cellule cutanee. È 
chiaro che certi tipi di linfociti T hanno 
una tendenza naturale a localizzarsi nel- 
la pelle e che l'epidermide genera un 
ormone (o più ormoni) simile agli or- 
moni del timo e in grado di influenzare la 
maturazione dei linfociti T cutanei. In 
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li rispunta coordina tu de II ir cellule immunocom petenti della pelle sì avrà quando un antigene 
penetra nello sfrato corneo della eh e ratina e si lega alle cellule di langerhans, che lo presen- 
tano * insieme a un antigene di Lslocom pati bili là - ai linfociti T il} programmati per reagire 
con esso, I linfociti T, ora attivati, hanno un recettore per rinterìeiichina-1 (IL- lì che, occu- 
pato da questo fattore secreto dai cheratinociti (e forse dalle cellule di Langerhans }, induce i 
linfociti T attivati a secernere l'ini e detieni ria -2 (/L-2), Questa si lega a un recettore su altri 
linfociti /', che reagiscono con lo stesso antigene nel derma, nei linfonodi o nella milza (2), 
innescandone la proliferazione e producendo una popolazione di linfociti / contro l'antigene. 
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tutto il mondo t ricercatori stanno oggi 
utilizzando sistemi sperimentali animali 
per decifrare ulteriormente la relazione 
dinamica tra epidermide e linfociti 7". 
Una scoperta casuale avvenuta nel no- 
stro laboratorio potrebbe forse offrire 
l'opportunità di estendere questi studi 
agli esseri umani. 

Stavamo esaminando campioni di 
pelle umana intatta per scoprire una 
molecola chiamata 76 , che si trova 
normalmente sulla superficie dei linfo- 
citi T in via di maturazione nello strato 
corticale del timo; quando questi linfo- 
citi abbandonano il timo non posseggo- 
no più la T6. Avevamo avanzato Tipo- 
tesi che i linfociti T neoplastici espri- 
messero nuovamente la F6, la quale 
servirebbe allora come marcatore e fa- 
ciliterebbe la diagnosi precoce del lin- 
foma cutaneo di tipo T> Ellen Fithian ha 
messo le cellule epidermiche umane 
normali in presenza di un anticorpo 
monoclonale contro la 7*6 T aspettandosi 
di trovare che esse non la esprimevano 
più. Con nostra grande sorpresa, inve- 
ce, ha trovato che l'anticorpo reagiva 
con cellule epidermiche sparse, che 
mancavano delle altre caratteristiche 
dei linfociti 71 La forma dendritica e la 
distribuzione di queste cellule T6-posi- 
tìve hanno suggerito che si trattasse di 
cellule di Langerhans. Questa identifi- 
cazione è stata confermata quando si è 
dimostrato che esse esprimevano la 
proteina di membrana la, caratteristica 
delle cellule di Langerhans normali. 
Shinichero Takezaki e Sherie L. Morri- 
son r del nostro gruppo, hanno dimo- 
strato successivamente che la molecola 
76, presente sulle cellule di Langer- 
hans, è chimicamente indistinguibile da 
quella che si trova sui timociti. 

La T6 sulle cellule di Langerhans 
(notata anche da George F. Murphy e 
collaboratori a Harvard, all'incirca nello 
stesso periodo) costituisce un comodo 
marcatore per identificare rapidamente 
queste cellule. Ma, fatto ancora più 
importante, essa dà luogo ad alcuni in- 
terrogativi provocatori. Perché le cellule 
di Langerhans umane esprimono un 
marcatore di membrana caratteristico 
dei linfociti T immaturi? Le cellule di 
Langerhans migrano nella pelle a partire 
dal midollo osseo attraverso il circolo 
sanguigno, ma il sangue degli adulti 
normali non contiene, di fatto, un nume- 
ro significativo di cellule Tó-positive; le 
cellule di Langerhans verrebbero forse 
indotte a sintetizzare la molecola T6 da 
cellule presenti nell'epidermide? Oppu- 
re sono i linfociti T, sotto l'influenza del- 
la pelle, che sintetizzano e secernono la 
molecola 7*6, la quale successivamente 
aderirebbe alle cellule di Langerhans? 
La 7"6 (che è presente in concentrazione 
molto elevata sulla superficie delie cellu- 
le di Langerhans) può svolgere qualche 
funzione nel «trattamento» dell 'antige- 
ne da parte della cellula? Con le tecno- 
logie attuali si dovrebbero facilmente 
ottenere delle risposte. 



La ricerca 
del decadimento del protone 

E' tuttora in corso perché V evento non è stato fin qui osservato, anche se 
i fisici tengono sotto controllo un rivelatore sotterraneo da 8000 tonnellate 
in attesa di qualche segnale che confermi che la materia ha durata finita 
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In vita trascorre, i regni cadono e an- 
che le stelle e le galassie un gior- 
J no si dissolveranno: potremmo 
però pensare che 11 tessuto base della 
materia - i protoni, ì neutroni e gli elet- 
troni dell'atomo - abbia durata eterna. 
Nei caso dell'elettrone è probabilmente 
così; sia gli esperimenti sia l'eleganza 
delle teorie fisiche fanno ritenere che gli 
elettroni siano esenti da decadimenti. 
Invece, per il protone e il neutrone Tim- 
mortalità è mu'altro che certa. In effetti, 
è risaputo che il neutrone, quando non 
è legato stabilmente all'interno del nu- 
cleo atomico, decade spaccandosi spon- 
taneamente in ire particelle più leggere: 
un protone, un elettrone e un neutrino. 
Che cosa impedisce al protone di deca- 
dere in particelle più leggere? Non è mai 
esìstita una base sicura per pensare che 
non lo faccia. Per esempio, un protone 
potrebbe frantumarsi in un posilo ne (un 
elettrone con carica positiva) e in una 
coppia di neutrini, senza con ciò violare 
alcuna legge generale o fondamentale 
della fisica. Pare che in natura non vi sia 
nulla che impedisca questo processo; 
tuttavia, esso non è mai stato osservato. 

Il possìbile decadimento del protone 
è stato in fisica un dilemma ricorrente fin 
dagli anni trenta, ma negli ultimi 1 anni 
è diventato un argomento di interesse 
più che transitorio. È stata messa a pun- 
to una nuova classe di teorie nelle quali 
il decadimento del protone non è soltan- 
to ammesso, ma anche definitivamente 
previsto, In base alla più semplice dì esse 
si può anche calcolare la durata di vita 
del protone: la stima è di circa IO 50 anni, 
di molti ordini di grandezza maggiore 
dell'età dell'universo (circa IO 10 anni), 
ma pur sempre finita. L'osservazione del 
decadimento e la misura della durata di 
vita del protone sono i principati stru- 
menti di verifica delle teorie, 

I fisici sperimentali hanno raccolto la 
sfida. I metodi di ricerca necessari sono 
del tutto diversi da quelli della maggior 
parte degli esperimenti dì fisica delle 



particelle elementari, Invece di bombar- 
dare un rivelatore con un fascio di par- 
ticelle dì alta energia, si sta compiendo 
ogni sforzo per schermare l'apparecchia- 
tura da particelle spurie che potrebbero 
colpirla. Di conseguenza, sono stati in- 
stallati enormi rivelatori sotterranei in 
gallerie e in pozzi di miniere. Nessuno ha 
finora osservato un caso inequivocabile 
di decadimento del protone e il risultato 
è che il limite sperimentale inferiore del- 
la vita del protone è oggi maggiore della 
vita prevista teoricamente. Ciò non vuol 
dire, però, che il protone sia stabile* ma 
solo che le ricerche sul suo decadimento 
devono continuare. 

Il decadimento delle particelle è retto 
dai principi di conservazione, i quali 
affermano che una certa proprietà o 
grandezza deve restare per sempre im- 
mutata. Per quanto ci riguarda, i più im- 
portanti principi richiedono la conserva- 
zione dell'energia, della quantità di mo- 
to, del momento angolare e della carica 
elettrica. In generale, tutte le particelle 
decadono a meno che ciò non sia loro 
vietato da uno di questi principi. 11 de- 
cadimento di un neutrone isolato de- 
scritto sopra rispetta tutti e quattro i 
principi; per esempio, la carica elettrica 
totale è nulla sia prima sia dopo il deca- 
dimento. L'elettrone, invece, non può 



decadere perché è la più leggera parti- 
cella dotata di carica elettrica: qualsiasi 
schema ipotetico di decadimento dell'e- 
lettrone violerebbe il princìpio di con- 
servazione della carica. 

Vale la pena di sottolineare che i quat- 
tro principi di conservazione sopra citati 
sono del tutto generali e si basano su 
concetti fondamentali. Essi sono utili in 
tutti i campi della fisica e la loro validità 
è stata dimostrata. Il fatto sorprendente 
nella apparente stabilità del protone è 
che nessuno di tali princìpi la prende in 
considerazione. L'ipotetico decadimen- 
to dì un protone in un positone e in due 
neutrini conserverebbe infatti l'energia» 
la quantità dì moto, il momento angolare 
e la carica elettrica. Anche molti altri 
possibili modi di decadimento rispette- 
rebbero i principi di conservazione. 

Negli anni trenta Hermann Weyl ed 
E. C. G. Stùckelberg e in seguito Eugene 
P. Wigner tentarono di spiegare la sta- 
bilità del protone postulando un nuovo 
principio di conservazione. Essi inserirò* 
no il protone e il neutrone in una nuova 
classe di particelle chiamate barioni, as- 
segnando loro un «numero barionico» 
+ 1 e avanzando l'ipotesi che questa sia 
una grandezza che in natura si conserva. 
Il neutrone può decadere in un protone, 
un elettrone e un neutrino, perché il nu- 
mero barionico totale resta invariato nel 



In una simulazione al calcolatore, il decadimento di un proione genera una rosa di stelle 
colorate in una visualizzazione grafica della struttura di un grande rivelatore, Il rivelatore è un 
contenitore rettangolare pieno di acqua limpida e nella visualizzazione lo si osserva dall'alto 
in basso* I Foto moltiplicatori montati sulle pareti e sul fondo* oltre che in vicinanza della 
superfìcie de ir acqua, rivelano la luce emessa da particelle in moto ad alta velocità, In questa 
simulazione il protone decade in un positone e in un pione neutro che si allontanano in versi 
opposti* Quando la luce emessa dalle particelle in mulo colpisce un fotomoltiplicatore, questo 
«si accende», producendo un impulso elettrico. Ogni fotomoltiplicatore che si accende è 
indicato da una stella. Il numero di punti nella stella indica la quantità di luce ricevuta* il colore 
la durata; i fotomoltiplicatori contrassegnati da una stella rossa sono i primi ad accendersi* 
seguiti da quelli in giallo, in verde e in blu. Le tracce «dorso a dorso» dei prodotti di decadi- 
mento, che sono state ricostruite, sono indicate da spesse righe gialle (ai centro). Il decadimento 
del protone è simulato, perché non è stato mai osservato nella realtà. Eventi di altro tipo sono 
stati osservati con le frequenze previste e concordano con le simulazioni* I ricercatori sono 
perciò convinti che se un protone fosse decaduto in questo modo, lo avrebbero rivelato. 
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processo (è + i sia prima sia dopo il de- 
cadimento). Il protone non può decade* 
re perché è il barione più leggero. 

L'introduzione del numero bario nico 
in realtà non spiega che cosa impedisca 
il decadimento del protone, ma si limita 
a dargli un nome, L'ipotetico principio 
di conservazione del numero canonico 
non è un principio generale della fìsica: 
non ha alcuna applicazione al dì fuori del 
campo delle particelle elementari e non 
si basa su alcun concetto fondamentale. 
Inoltre, quand'anche non fosse arbitra- 
rio, si tratterebbe di un principio sospet- 
to. L'universo è composto quasi intera- 
mente da protoni e da elettroni. Per ogni 
carica elettrica positiva (il protone) esi- 
ste chiaramente una carica negativa (l'e- 
lettrone) e pertanto l'universo nel suo 
complesso è elettricamente neutro. Tut- 
tavia non è neutro rispetto al numero 
barionico. Vi sono molti più protoni (nu- 
mero barionico + l ) che antiprotoni (nu- 
mero barionico - 1 ). Sembra che nei pri- 
mi caldissimi istanti del big bang siano 
stati creati più protoni che antiprotoni e 
che quindi qualche meccanismo allora in 
funzione abbia violato il principio di 
conservazione del numero barionico. Se 
questo principio potè essere violato al- 
lora, perché non potrebbe esserlo oggi? 

Anche se le basi concettuali della sta- 
l hilìtà del protone sono sempre state 
traballanti, al problema era stata rivolta 
ben poca attenzione fino a quando, nel 
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1974, nuovi modelli teorici chiamati 
teorie dì grande unificazione lo hanno 
improvvisamente reso argomento di im- 
mediata attualità. Obiettivo delle nuove 
teorie è l'unificazione di tre delle quattro 
forze fondamentali della natura: le forze 
nucleari forte e debole e la forza elettro- 
magnetica andrebbero cosi a inserirsi in 
un unico schema, lasciando come entità 
separata la sola gravitazione. In fisica 
esistono dei precedenti di una unifica- 
zione di questo tipo. Nel secolo XIX 
James Clerk Maxwell unificò le teorie 
dell'elettricità e del magnetismo e negli 
anni tra il I960 e il 1970 fu trovata una 
profonda connessione tra la forza debole 
e l'elettromagnetismo. 

La più semplice delle teorie di grande 
unificazione, la cosiddetta SU(5) mini- 
ma, fu messa a punto da Howard Georgi 
e da Sheldon Lee Glashow della Har- 
vard University, La designazione SU (5) 
si riferisce al gruppo matematico di sim- 
metrie sul quale La teoria è basata; men- 
tre minima significa che e una teoria con 
il minor numero di «parametri regolabi- 
li», ai quali assegnare un valore attraver- 
so gli esperimenti. Secondo La SU(5) mi- 
nima, le forze forte, debole ed elettro- 
magnetica, che sembrano assai diverse in 
condizioni ordinarie, diventano indistin- 
guibili quando le particelle interagiscono 
con un'energia di circa IO 15 miliardi di 
elettronvolt (GeV). Inoltre, a questa 
enorme energia, il principio di conserva- 
zione del numero barionico non è più 
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In uno dei modi previsti, H decadimento del protone produce un positene (e + ) e un pione 
neutro 1 ;.-"). Il pione decade a sua volta in due fotoni {;■). i quali producono poi coppie di 
elettroni e positani. Il grafico in allo mostra l'evoluzione del sistema di particelle. L'evento è 
mediato da una particella estremamente pesante e con vita breve, indicata con X. Il grafico in 
basso mostra la geometrìa de IF evento come verrebbe osservato in Laboratorio: il positone e i 
prodotti di decadimento del pione neutro si allontanano seguendo traiettorie «dorso a dorso». 



valido: possono così aver Luogo sia degli 
eventi che modificano il numero bario- 
nico sia degli eventi che lo conservano. 

L'energia di unificazione di IO 15 GeV 
è di gran lunga superiore alla portata 
degli esperimenti di laboratorio: i più 
grandi acceleratori di particelle devono 
ancora superare i 1 000 GeV. La viola- 
zione della conservazione del numero 
barionico ha però conseguenze anche 
sulla materia in stato di quiete. In parti- 
colare, la teoria SU (5) mìnima prevede 
che un protone possa decadere attraver- 
so uno stato intermedio di energia, o 
massa, di IO 15 GeV; lo stato intermedio 
decade a sua volta producendo particelle 
leggere. Potrebbe sembrare che questo 
processo violi la conservazione dell'e- 
nergia, dal momento che un protone con 
massa inferiore a 1 GeV dà origine a una 
particella intermedia di massa molto 
maggiore. Tuttavia, lo stato intermedio 
ha una vita talmente breve da non po- 
tersi rivelare neppure in linea di princi- 
pio; dal punto di vista sperimentale esso 
non esiste e l'energia viene conservata. 

Anche se la grande massa dello stato 
intermedio non vieta il decadimento del 
protone, essa fa notevolmente diminuire 
la probabilità dell'evento. In un istante 
qualunque è molto improbabile che un 
protone possa emettere una particella 
con una massa di IO 15 GeV. Essendo il 
processo di decadimento altamente im- 
probabile, la vita del protone è dunque 
estremamente lunga: la teoria SU{5) mi- 
nima dà una stima di circa IO 3 " anni. 
Anche altre teorie di grande unificazio- 
ne prevedono il decadimento del proto- 
ne, ma sono troppo complesse per con- 
sentire un calcolo della durata della vita. 

Pur avendo finora parlato esclusiva- 
mente del destino dei protone, anche il 
neutrone è soggetto al decadimento con 
lo stesso meccanismo. Come abbiamo 
già accennato, un neutrone isolato può 
decadere in un protone, un elettrone e 
un neutrino, mentre, se è legato in un 
nucleo atomico, il processo non può av- 
venire. (La ragione è che aggiungere la 
carica positiva di un protone a un nucleo 
che ha già una carica positiva richiede 
più energia di quella liberata nel decadi- 
mento.) Quindi un neutrone legato è 
stabile rispetto a tutti i modi di decadi* 
mento che conservano il numero bario- 
nico, ma può decadere se viene violata 
la conservazione del numero barionico, 
Nelle teorie di grande unificazione la du- 
rata della vita dì un neutrone legato è 
prossima a quella di un protone, ma i 
modi di decadimento sono diversi a cau- 
sa della differenza di carica elettrica. 

Come si può misurare una vita di IO 30 
anni in un universo che ha un'età di 
soli IO lu anni? Non è necessario atten- 
dere che un particolare protone scelto 
decada, La stima di 1 3fì anni rappresen- 
ta il periodo di dimezzamento; il tempo 
nel quale si può prevedere che la metà 
dei protoni contenuti in un dato campio- 
ne di materia decada, Con un campione 



sufficientemente grande, alcuni eventi si 
dovrebbero osservare in un periodo 
molto più breve: tenendo sotto controUo 
IO 30 protoni sì dovrebbe avere in media 
un decadimento all'anno. 

IL metodo più immediato per rivelare 
il decadimento del protone prevede un 
esperimento basato sul semplice conteg- 
gio. Si dovrebbero contare tutti i protoni 
di un grande campione di materia, che 
verrebbe poi riposto per circa un anno. 
Se un secondo conteggio dovesse rivela- 
re la mancanza dì qualche protone, si 
potrebbe concludere che alcuni protoni 
sono decaduti. Un siffatto esperimento 
non terrebbe conto delle ipotesi sul mo- 
do di decadimento del protone: non im- 
porta determinare l'insieme di particelle 
emesse, poiché ciò che viene rivelato è 
l'assenza del protone. Sfortunatamente, 
un esperimento di questo tipo non è rea- 
lizzabile, dato che richiederebbe il con- 
teggio senza errori di 1 30 protoni. 

Un altro metodo è non solo pratico* 
ma anche facile. Il decadimento del pro- 
tone è un tipo dì radioattività e deve 
quindi contribuire alla radiazione di fon- 
do presente alla superficie terrestre. 11 
fondo si misura con un contatore Geiger 
o con uno strumento analogo; se a que- 
sta misura si sottraesse il contributo delle 
sorgenti note, si potrebbe supporre che 
ciò che rimane sia dovuto al decadimen- 
to del protone. Questo rudimentale mo- 
do di procedere fissa per la vita del pro- 
tone un limite inferiore a IO' 7 anni, pari 
a 10 milioni di volte l'età dell'universo. 

Fino allo sviluppo delle teorie di gran- 
de unificazione il solo incentivo all'alle- 
stimento di esperimenti più elaborati era 
la convinzione che qualsiasi principio, ivi 
compreso quello sulla conservazione del 
numero barionico, non è migliore degli 
esperimenti che lo verificano. In osse- 
quio a questa massima Clyde L. Cowan, 
Jr„ del Los Alamos Sdentine Labora- 
tori Maurice Goldhaber del Brook- 
haven National L abora tory e uno di noi 
(Reines) intrapresero nel 1953 la misu- 
razione della vita del protone con un 
esperimento che fu il primo nel quale si 
impiegava un rivelatore di grande massa 
per cercare il decadimento del protone. 

TI rivelatore era costituirò da un conte- 
-1 nitore da 300 litri pieno di uno scin- 
tiilatore liquido, una sostanza che emet- 
te un lampo di luce quando è attraver- 
sata da una particella carica; i lampi ve- 
nivano registrati da 90 fotomoltiplicato- 
ri. Il rivelatore era stato originariamente 
progettato per esperimenti con un inten- 
so fascio di neutrini e gli strumenti di- 
sponibili non erano in grado di distin- 
guere il decadimento di un singolo pro- 
tone da altri eventi che potevano simu- 
larlo. L'installazione dell'apparecchia- 
tura a 30 metri sottoterra La schermava 
però dalla maggior parte dei raggi cosmi- 
ci, la principale fonte di particelle estra- 
nee. Supponendo che tutti gli eventi non 
altrimenti giustificabili fossero dovuti al 
decadimento del protone, si potè attri- 
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Un rivelatore da 8000 tonnellate è stato messo in funzione nella miniera dì sale della Mortoti 
Thiokol presso Cleveland dagli autori e dar loro colleghi in un gruppo noto come «cooperazione 
IME». Lsso è stato costruito in una caverna scavata a una profondità di 600 metri, rivestila 
con plastica e riempita d'acqua dopo avervi installato 2048 Fotomoltiplicatori da cinque pollici. 
Anche a questa profondità alcuni raggi cosmici raggiungono il rivelatore, producendo reazioni 
che si possono confondere con il decadimenti) del protone. A causa del Tondo dj raggi cosmici, 
un evento viene conteggiato tra i potenziali candidati ai decadimento del protone solo se il 
punlo in cui sembra avere origine si trova ad almeno due metri dalle pareti del rivelatore. Il 
volume «di fiducia» interno, cosi delimitato (in attorti, ha una massa di 3300 tonnellate. 



buire alla vita del protone un limite in- 
feriore di li) 27 anni. 

Negli ultimi ventanni altri esperimen- 
ti hanno aumentato dì molti ordini di 
grandezza questo limite. Alcuni di essi 
erano basali sull'analisi radiochimica di 
campioni geologici. Per esempio, la di- 
sintegrazione di un protone all'interno di 
un nucleo di potassio 39 trasforma il nu- 
cleo in argo 38, che è instabile e decade 
immediatamente in argo 37 emettendo 
un neutrone, Quest'ultimo nucleo è ra- 
dioattivo e se ne può misurare la concen- 
trazione ricorrendo a semplici contatori 
di radiazioni. Il punto cruciale dell'espe- 
rimento consiste nel trovare campioni di 
roccia rimasti sepolti e indisturbati dal- 
l'epoca della loro formazione, Dal rap- 
porto tra argo 37 e potassio 39 si può 
ricavare ti numero di protoni decaduti in 
un periodo geologico. Con questo me- 
todo si è dimostrato che il periodo di 
dimezzamento del protone è dì almeno 
IO" 6 anni. 

Altri esperimenti, più simili a quelli 
oggi in corso» hanno tentato di contare i 
decadimenti del protone a mano a mano 
che questi avvenivano. Le misurazioni 



sono state eseguite in connessione con 
sludi sui raggi cosmici eseguiti in profon- 
diti nel sottosuolo, dove tutte le radia- 
zioni, eccettuate quelle più penetranti, 
venivano schermate, Nel 1974 uno di 
noi (Reines) ha riportato i risultati delle 
ricerche eseguite con un rivelatore in- 
stallato alla profondità di circa 3200 me- 
tri in una miniera d'oro sudafricana. Il 
dispositivo comprendeva 20 tonnellate 
di scintillatone Liquido e circa 84 000 tubi 
a flash, net quali una scarica elettrica 
viene innescata in un gas dal passaggio 
di una particella carica. Anche in questo 
caso è stato calcolato un lìmite per la vita 
del protone isolando gli eventi di origine 
ignota e supponendo di poterli tutti at- 
tribuire a decadimenti del protone. Il 
limite così ricavato è risultato superiore 
a IO 50 anni, ma valeva solo per alcuni 
modi dì decadimento, quelli nei quali i 
prodotti del decadimento comprendeva- 
no o un muone o un pione con carica 
positiva. (I! muone è una particella im- 
parentata con l'elettrone ma con una 
massa circa 200 volte maggiore; il pione 
è il membro più leggero della famiglia di 
particeUe chiamate mesoni.) 
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Lo studio del decadimento del proto- 
ne è cambiato radicalmente con la SU (5) 
minima. I fisici teorici che avevano ac- 
colto con entusiasmo gli esperimenti per 
la verifica della stabilità del protone era- 
no pochi: fra essi Jogesh C. Patì dell'U- 
niversità del Maryland e Abdus Salam 
del Centro internazionale di fisica teori- 
ca di Trieste. In seguito divennero più 
numerosi. In parte il mutamento di in- 
dirizzo fu dovuto al fatto che si dispone- 
va di una precisa previsione del decadi- 



mento del protone. Inoltre, la SU (5) mi- 
nima offriva una stima della vita del pro- 
tone che non sembrava al di fuori della 
portata di possibili misurazioni e dava 
anche indicazioni su un modo di decadi- 
mento privilegiato: negli eventi più co- 
muni un protone si doveva spaccare in 
un positone e in un pione neutro. Queste 
previsioni hanno fissato un traguardo e 
una direzione per gli esperimenti, 

Il modo di decadimento favorito dalla 
SU(5) minima lascia un «autografo» ca- 
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La radiazione Cerenkov è alla base del rivelatore ad acqua ed è emessa quando una particella 
carica attraversa t'acqua con velocità superiore a quella che avrebbe la luce (e che è pari ai Ire 
quarti della velocita della luce nel vuoto). La Enee Cerenkov forma un cono con il vertice sulla 
traiettoria della particella; la traiettoria può così essere ricostruita dalla registrazione dell'in- 
tensità della luce e dell'istante d'arrivo della luce ai Toto moltiplicatori schierati nel rivelatore. 



ratteristico, Sia il positone sia il pione 
neutro hanno energie relativamente atte 
- circa 0,5 GeV - e si allontanano in 
direzioni opposte. È improbabile che si- 
mili eventi «dorso a dorso» ad alta ener- 
gia derivino da cause diverse dal decadi- 
mento del protone. Gli eventi che pro- 
ducono un positone e un pione neutro 
dovrebbero quindi essere di più facile 
identificazione rispetto a quelli risultanti 
da molti altri modi di decadimento. 

Pur sapendo che cosa cercare, la veri- 
fica delle previsioni di SU(5) minima re- 
sta un'impresa ardua. Un periodo di di- 
mezzamento di 1 30 anni corrisponde al 
decadimento di circa un protone o un 
neutrone al giorno in 1000 tonnellate di 
materia. Inoltre, per tener conto delle 
incertezze della teoria, un esperimento 
dovrebbe rivelare il decadimento anche 
se il periodo di dimezzamento fosse di 
IO 33 anni, In questo modo, nel peggiore 
dei casi, vanno tenuti sotto controllo per 
un anno IO 33 protoni (pari a circa 3000 
tonnellate dì materia) semplicemente 
per rivelare un solo decadimento. Inol- 
tre, questo decadimento va individuato 
tra molti eventi estranei. 

Per affrontare il problema degli eventi 
di fondo si possono adottare due 
strategie: gli eventi possono essere e** 
scinsi dal rivelatore oppure identificati e 
sottratti dai dati registrati. Nella pratica 
sono importanti entrambi i metodi. 

Una sorgente della radiazione di fon- 
do è la radioattività naturale, che non 
può essere interamente schermata. Qua- 
lunque sia il materiale di schermatura 
prescelto, comprende inevitabilmente 
qualche nucleo suscettibile di decadi- 
mento radioattivo; ciò vale anche per il 
materiale del rivelatore. Le emissioni da 
nuclei radioattivi sono però di identifi- 
cazione relativamente semplice. L'ener- 
gia di un tipico decadimento radioattivo 
è pari a meno dell* 1 per cento dell'ener- 
gia liberata dal decadimento di un pro- 
tone, e quindi una semplice misurazione 
di energia permette di discriminare tra i 
due tipi di eventi. 

I raggi cosmici destano più problemi. 
Oltre a coprire un ampio intervallo di 
energie, essi comprendono, alla superfi- 
cie terrestre, una grande varietà di tipi 
di particelle. ÀI livello del mare il loro 
flusso è dì circa una particella per centi- 
metro quadrato al minuto, quindi un ri- 
velatore da 1 000 tonnellate sarebbe 
colpito da oltre IO 12 particelle air anno. 
Per scoprire un singolo decadimento di 
protone nel corso di un anno bisogne- 
rebbe identificare e scartare circa un bi- 
lione di eventi dovuti a raggi cosmici. 

È proprio per ridurre il flusso di raggi 
cosmici che i rivelatori vengono collocati 
nel sottosuolo. Molte particelle inciden- 
ti, quali i protoni, i neutroni e i pioni, 
possono essere assorbite da pochi metri 
di schermatura pesante, mentre l'esclu- 
sione dei muoni richiede provvedimenti 
più drastici. I muoni perdono energia 
molto lentamente nel rat tra versa re la 



materia* perciò una schermatura efficace 
deve avere lo spessore di migliaia di me- 
tri e anche in questo caso alcuni muoni 
di alia energia sfuggono. 

Nel caso del neutrino, la schermatura 
è pressoché impossibile. Nell'intervallo 
energetico caratteristico del decadimen- 
to del protone i neutrini interagiscono 
con la materia tanto raramente da poter 
attraversare tutta la Terra. Ovviamente, 
la rarità delle interazioni che coinvolgo- 
no i neutrini implica anche che la mag- 
gior parte di essi attraversi il volume del 
rivelatore senza produrre alcuna pertur- 
bazione: tuttavia, di quando in quando 
un neutrino entra in collisione con una 
particella della materia. La frequenza di 
questi eventi è proporzionale alla massa 
del rivelatore (proprio come la frequen- 
za di decadimento del protone); in 1000 
tonnellate di materiale ha luogo un'in- 
terazione di neutrini ogni pochi giorni. 
In alcuni casi i frammenti dell'interazio- 
ne comprendono muoni, elettroni e pio- 
ni con energie confrontabili con quella 
prevista per il decadimento del protone. 

Dato che non si possono impedire gli 
eventi indotti dai neutrini, dobbiamo 
metterci in condizioni di distinguerli dai 
decadimenti del protone. La proprietà 
che consente di realizzare questa discri- 
minazione è la distribuzione angolare 
dei prodotti dell'evento. Quando un 
neutrino colpisce una particella, la sua 
quantità di moto provoca remissione in 
avanti dei prodotti della collisione. Inve- 
ce* quando decade un protone in quiete, 
le particelle emesse si muovono in versi 
opposti con quantità di moto totale nul- 
la. La necessità di effettuare queste di- 
stinzioni ha avuto un'influenza impor- 
tante sulla progettazione dei rivelatori 
per esperimenti sul decadimento del 
protone. Non basta che il rivelatore re- 
gistri l'energia totale dell'evento, come 
facevano alcuni strumenti in passato; bi- 
sogna determinare anche la posizione e 
la direzione delle particelle. 

rivelatori progettati e costruiti nel- 
■*■ r ultimo decennio si dividono in due 
categorie: rivelatori di tracce a strati e 
rivelatori Cerenkov ad acqua. Nella pri- 
ma si intercalano lastre di ferro o di ac- 
ciaio e «contatori» elettronici sensibili al 
passaggio di una particella carica. Il ferro 
fornisce la riserva di protoni e neutroni 
dei quali ci si aspetta il decadimento, i 
contatori registrano le posizioni succes- 
sive dei prodotti del decadimento quan- 
do passano da una lastra all'altra. La 
risoluzione spaziale di un rivelatore di 
tracce a strati (e quindi la precisione con 
la quale può essere ricostruita la traiet- 
toria) dipende in parte dallo spessore 
delle lastre. Lastre sottili danno una ri- 
soluzione migliore, ma aumentano an- 
che il costo del dispositivo, poiché è ne- 
cessario un maggior numero di contatori 
di particelle. 

I rivelatori Cerenkov ad acqua sì ba- 
sano su un effetto scoperto nel 1914 dal 
fisico sovietico Pavel A. Cerenkov. L'ef* 
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I fotomoltiplicatori sono sensibili a debolissimi lampi di luce Cerenkov. Quando un fotone 
colpisce il tubo , il fotocatodo sulla superfìcie interna dell'involucro di vetro emette un elettrone 
che viene attratto verso una serie di elettrodi chiamati di nodi, 1 dinodi sono disposii a «fenda 
veneziana» e ogni fila si trova a tensione sempre maggiore. Ln dinodo colpito da un elettrone 
emette numerosi elettroni; Il risultato è ebe LI numero di elettroni viene moltiplicato per un 
fattore di IO 9 e un singolo fotone può dare orìgine a un impulso dì corrente misurabile. L'istante 
di arrivo del folone si può determinare con una precisione inferiore a cinque nanosecondi, 



fetto consiste nell'emissione di luce da 
parte di una particella carica in moto in 
un mezzo trasparente, come l'acqua, con 
velocità superiore a quella della luce nel- 
lo stesso mezzo. (Nessun oggetto può 
avere una velocità superiore a quella 
della luce nel vuoto, ma in acqua la luce 
stessa è rallentata a circa tre quarti della 
sua velocità nel vuoto.) La luce Ceren* 
kov è un'onda d'urto elettromagnetica 
analoga al «bang# sonico che sì ha quan- 
do un aereo supera la velocità del suono. 
Come il bang sonico, la radiazione Ce- 
renkov viene emessa in un cono. L'an- 
golo tra la direzione di moto della par- 
ticella e la direzione di emissione della 
luce dipende dal rapporto tra la velocità 
della particella e la velocità della luce ne! 
mezzo. Per una particella in moto nel- 
l'acqua quasi con la stessa velocità della 
luce nel vuoto l'angolo è di 42 gradi. 

In un rivelatore Cerenkov un grande 
volume di acqua lìmpida è circondato da 
tubi fotomoltiplicatori. Ogni particella 
carica, prodotta dal decadimento di un 
protone o dì un neutrone nell'acqua, dà 
origine a un rapido lampo di radiazione 
Cerenkov, che induce alcuni fotomolti- 
plicatori a generare un impulso elettrico. 
L'ampiezza degli impulsi e gli istanti di 
arrivo vengono registrati su nastro ma- 
gnetico per analisi successive. La dispo- 
sizione dei fotomoltiplicatori esposti alla 
luce e l'ordine di accensione forniscono 
le informazioni necessarie per ricostrui- 
re la traiettoria della particella. I foto- 



moltiplicatori devono avere una sensibi- 
lità elevatissima. A una distanza di cin- 
que metri Fimpulso di luce Cerenkov 
emesso da una sola particella carica ha 
circa la stessa luminosità di una comune 
lampada lampo vista dalla Luna! 

Dal momento che la radiazione Ce- 
renkov viene emessa solo da particelle 
cariche, si potrebbe credere che le par- 
ticelle neutre possano passare inosserva- 
te. Per alcune di esse, e in particolare per 
i neutrini, è proprio così, ma altre pos- 
sono essere rivelate attraverso i loro pro- 
dotti di decadimento secondari, Per 
esempio* un pione neutro decade gene- 
ralmente in breve tempo in una coppia 
di raggi gamma, o fotoni di alta energia. 
Anche i raggi gamma sono elettricamen- 
te neutri, ma interagiscono per produrre 
coppie di elettroni e di posìtonì che si 
possono rivelare. Il pione neutro viene 
perciò osservato come una cascata di 
coppie elettrone-positone. 

Un vantaggio del rivelatore Cerenkov 
ad acqua è che questa, essendo in buona 
parte costituita da atomi dì idrogeno, 
comprende protoni non legati ad altre 
particelle in un nucleo atomico comples- 
so. Il segnale del decadimento del pro- 
tone dovrebbe essere più nitido nel caso 
di questi protoni liberi, Un altro vantag- 
gio del rivelatore Cerenkov ad acqua è 
che il suo costo non aumenta proporzio- 
nalmente alla massa. Esso non è dovuto 
al mezzo attivo (acqua), ma ai fotomol- 
tiplicatori. Dato che questi sono montati 
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alla superficie del volume racchiuso, il 
loro numero dipende dall'area superfi- 
ciale, che è proporzionale alla massa ele- 
vata alla potenza due terzi. In breve, il 
costo per unità di massa diminuisce al- 
l'aumentare delle dimensioni del rivela- 
tore. Perciò la tecnica dei rivelatori Ce- 
renkov ad acqua è stata adottata nei più 
grandi rivela lori di decadimento del pro- 
tone. Infine, le dimensioni di tali stru- 
menti sono limitale dall'assorbimento di 
luce da parte dell'acqua, ma questo li- 
mite non è stato ancora raggiunto. 

A bbiamo collaborato al progetto e alla 
-*** realizzazione del più grande rivela- 
tore Cerenkov ad acqua: una vasca ret- 
tangolare piena d'acqua lunga 23 metri, 
larga 1 7 metri e profonda 1 8 metri con 
un volume totale superiore a sette mi- 
lioni di litri. Su tutte e sei le facce, tubi 
fotomoltiplicatori sono montati su una 
griglia quadrata a un metro di distanza 
uno dall'altro, per un totale di 2048 tubi, 

La progettazione dell'esperimento ha 
avuto inizio nel 1 979 per merito di alcu- 
ni fisici dell'Università della California a 
Irvine (tra i quali noi tre) e dell'Univer- 
sità del Michigan, In seguito si è associa- 
to anche Maurice Goldhaber di Brook- 
haven e il progetto ha preso il nome di 
«cooperazione Irvine- Mìchìgan-Brook- 
haven» o IMB, Obiettivo dell'esperi- 
mento è stata l'osservazione del decadi- 
mento del protone o, in sua assenza, 
l'abbassamento del limite inferiore della 
vita a IO 33 anni. La prima decisione ve- 
ramente importante è stata la scelta della 
tecnologia del rivelatore. I rivelatori di 
tracce a strati si usavano da più di 10 anni 
(per scopi leggermente differenti), men- 
tre Tipotesi di un grande rivelatore Ce- 
renkov ad acqua, capace di registrare un 
numero di informazioni sufficiente per 
ricostruire la traiettoria di una particella 
carica, non era ancora stata verificata. 
Tuttavia le simulazioni al calcolatore 
avevano dimostrato che l'idea era valida. 

Restava il difficile problema di dove 
sistemare il rivelatore. Alla superficie 
terrestre i 100 000 eventi al secondo, 
generati dai raggi cosmici, avrebbero 
bloccato il sistema elettronico, Si sareb- 
be dovuto ridurre il flusso di raggi co- 
smici a non più di qualche evento al se- 
condo, il che significava portarsi a oltre 
600 metri di profondità nel sottosuolo. 
Ma come si poteva installare a quella 
profondità e a un costo ragionevole 
un'apparecchiatura piena d'acqua delle 
dimensioni di un edificio di sei piani? 

Abbiamo esaminato la possibilità di 
scavare una caverna in una miniera o in 
una galleria e di costruirvi all'interno un 
contenitore, ma il costo era troppo ele- 
vato. Abbiamo cercato tra le caverne 
note, ma nessuna è risultata adatta. La 
soluzione è venuta da una direzione inat- 
tesa, Alcuni membri del nostro gruppo 
avevano collaborato a esperimenti con i 
raggi cosmici in una miniera sfruttata 
dalla Morton Salt Company (ora Mor- 
ton Thiokol, Inc.) nei pressi di Cleve- 



land, Attraverso questo canale abbiamo 
saputo che la direzione della miniera era 
interessata al collaudo di una nuova sca- 
vatrice continua e avrebbe partecipato 
alle spese per trasportarla nel sottosuo- 
lo; inoltre avrebbe fornito a prezzi di 
costo la manodopera e le attrezzature 
indispensabili per scavare la grande ca- 
verna necessaria per il nostro esperi- 
mento. Per ridurre ulteriormente i costi 
abbiamo deciso di rinunciare a un con- 
tenitore vero e proprio e dì rivestire in* 
vece di plastica le pareti della caverna. 

La vasca è stata riempita nel luglio 
1 982 e subito dopo è stata ultimata l'in- 
stali azione dei 2048 tubi fotomoltiplica- 
tori. Essi sono sistemati sulle pareti e sul 
fondo della caverna e vicino alla super- 
ficie dell'acqua, rivolti verso l'interno. 
Ogni tubo ha una faccia emisferica di 
cinque pollici ed è montato in un allog- 
giamento di plastica a tenuta stagna, La 
massa totale di acqua nella caverna è di 
8000 tonnellate, ma si può evitare di 
prendere in considerazione gli eventi 
originati in una zona di schermatura di 
due metri vicina alle pareti delle sei fac- 
ce. L'esclusione della zona di scherma- 
tura riduce a 3300 tonnellate la massa 
«di fiducia», nella quale identificare pro- 
babili decadimenti del protone. 

Un evento viene registrato ogni volta 
che 1 2 o più fotomoltiplicatori si accen- 
dono entro un intervallo di 50 nanose- 
condi. Questo è il tempo necessario per- 
ché la luce percorra 10 metri in acqua, 
distanza massima percorribile dai pro- 
dotti di decadimento del protone. La ri- 
soluzione temporale dei fotomoltiplica- 
tori è di cinque nanosecondi; si può così 
utilizzare la successione in cui si accen- 
dono i tubi per determinare la direzione 
di provenienza della luce. 

Anche a oltre 600 metri di profondità 
i] rivelatore è innescato da muoni pene- 
tranti circa 2,7 volte al secondo. Attra- 
versando il rivelatore dall'atto in basso, 
un muone perde una quantità di radia- 
zione Cerenkov sufficiente a far accen- 
dere circa 600 fotomoltiplicatori, men- 
tre il decadimento di un protone non 
riuscirebbe ad accenderne più di 250, 
Molti degli eventi indotti dai muoni si 
possono perciò identificare e scartare già 
su questa base. Tuttavia, circa un terzo 
dei muoni attraversa diagonalmente il 
rivelatore e fa accendere poco più di 300 
tubi. Questi eventi non si possono scar- 
tare fino a che non si siano analizzati i 
dati registrati. La discriminazione è ese- 
guita con un programma al calcolatore 
che evita di prendere in considerazione 
tutti gli eventi prodotti da una particella 
che entra nel rivelatore dall'esterno. Gli 
eventi restanti, chiamati eventi interni, 
sono quelli originati airinterno del vo- 
lume di fiducia. Se si devono trovare casi 
di decadimento del protone, essi devono 
essere compresi tra gli eventi interni. 

Ma anche gli eventi interni non sono 
tutti candidati accettabili per il decadi* 
mento del protone. I neutrini (e occasio- 
nalmente altre particelle neutre) posso- 



no entrare ne! rivelatore inosservati e 
interagire quindi con la materia per ge- 
nerare un evento che appare prodotto 
all'interno del volume di fiducia. Questi 
eventi devono essere scartati con una 
particolareggiata analisi nella quale il 
criterio di valutazione più utile è la geo- 
metria dell'evento. Come abbiamo det- 
to, i frammenti che sì originano quando 
un neutrino entra in collisione con una 
particella di materia si muovono di solito 
nella stessa direzione di quel neutrino. 
Nel decadimento del protone lo schema 
più comune previsto comprende parti- 
celle che si muovono in versi opposti. 

Sfortunatamente, la differenza tra 
questi schemi non è del tutto netta. 
In casi rari uno dei prodotti delfini e ra- 
zione di un neutrino può rimbalzare al- 
rindietro, a un grande angolo rispetto 
alla direzione del neutrino incidente. 
Inoltre, lo stesso allineamento «dorso a 
dorso» dei prodotti del decadimento del 
protone può venire a mancare. Se la par- 
ticella che decade è uno dei protoni iso- 
lati che forma un nucleo di idrogeno, 
l'angolo tra i prodotti in un decadimento 
a due corpi dovrebbe essere esattamente 
di 1 80 gradi. Tuttavia, 1 6 dei 1 8 protoni 
e neutroni presenti in ogni molecola 
d'acqua sono legati nel nucleo dell'ossi- 
geno, dove la diffusione dei prodotti dì 
decadimento può indebolire la loro cor- 
relazione angolare dorso a dorso. 

Solo un piccolo sottoinsieme degli e- 
venti interni soddisfa il criterio geome- 
trico. Questi eventi vengono esaminati 
ulteriormente analizzando tutte le infor- 
mazioni fornite dal rivelatore, quali l'e- 
nergìa totale dell'evento. Il numero di 
particelle. ì percorsi da esse seguiti e, in 
qualche caso, i tipi di particelle emesse. 
Ogni evento viene considerato separata- 
mente come un possibile candidato per 
ciascun ipotetico modo di decadimento 
del protone e del neutrone. Il numero di 
candidati per ciascun modo, che non 
possono essere scartati, determina il li- 
mite inferiore della vita per quel modo. 
Nel calcolare i limiti inferiori dobbiamo 
prendere in considerazione anche il ren- 
dimento del rivelatore, ovvero la per- 
centuale di eventi in ciascun modo che 
ci aspettiamo di riconoscere nei dati per 
un grande campione assegnato. 

I membri della IMB hanno portato a 
termine un'analisi dei dati registrati in 
204 giorni di funzionamento del rivela- 
tore. In questo intervallo di tempo sono 
stati registrati 1 69 eventi interni. Qual- 
cuno di essi si conforma al decadimento 
del protone? Nel caso del modo caratte- 
ristico, previsto dalla SU(5) minima e 
che dà origine a un positone e a un pione 
neutro, la risposta è indubbia: non è sta- 
to osservato alcun evento con queste 
particelle nella tipica disposizione dorso 
a dorso. II limite inferiore fissato dall'e- 
sperimento per decadimenti secondo 
questo modo è un periodo di dimezza- 
mento di 1,7 x IO 3 - anni. La teoria pre- 
vedeva che la vita del protone sarebbe 
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I lìmiti alla durata di vita del protone e del neutrone sono riportati 
per 32 possibili modi di decadimento, I valori si basano su dati raccolti 
m 204 giorni di funzionamento del rivelatore della 1MB. Tutti gli 
eventi che non sono stati identificati con certezza come interazioni di 
raggi cosmici sono stati considerati possibili candidati per ciascun 
modo di decadimento. È stata poi calcolata la vita minima per ogni 
modo a partire dal numero dei possibili eventi candidati e dal rendi- 
mento del rivelatore; la percentuale degli eventi di ciascun tipo che 
era prevedibile che il rivelatore individuasse* Il limite inferiore alla vita 



per un particolare modo rappresenta la vita minima che verrebbe 
osservata se il modo dì decadimento fosse Punico possibile. Per il 
modo di deca dimenio favorito, che conduce a un positone e a un pione 
neutro, la vita prevista teoricamente non supera 2,5 * J M anni; per 
esso non è stato osservalo alcun candidato e l'esperimento fissa un 
limite inferiore di 1,7 > IO* 2 anni. Pur essendovi eventi candidati per 
alcuni degli altri modi, questi sono difficili da distinguere dalle inte- 
razioni dei raggi cosmici. Secondo la stima degli autori non esiste 
alcuna chiara prova sperimentale del decadimento del protone* 
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ISTITUZIONI FINANZIATRICI 


LOCALITÀ 


PROFONDITÀ 

(METRI 
D'ACQUA 

EQUIVALENTI) 


MASSA 
DEL RIVELATORE 

(TONNELLATE) 


METODO DI RIVELAZIONE 
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Università della California a Irvine. 
Università del Michigan. 
Brookhaven National Laboratory* 
Cleveland Stata University, 
Università di Hawaii, 
California Institute of Technology, 
Università di Varsavia 


Miniera di saie 
della Merton Thiokol. 

Painesville, Ohio 


600 
1600 


TOTALE 6000 
DI FIDUCIA 3300 


2040 FOTOMOLTIPLICATORI 
DA CINQUE POLLICI SU UNA 
GRIGLIA DI UN METRO 


KEK, Università di Tokyo. 
Università di Tsukuba 


Miniera metallifera 
di Kamioka 


825 
2400 


TOTALE 3000 
Di FIDUCIA 1000 


1000 FOTOMOLTIPLICATORI 
DA 20 POLLICI 
SU UNA GRIGLIA 
DI UN METRO 


Harvard University. 
Purdue University, 
Università dei Wisconsin 


Miniera di Silver King, 
Park City. Utah 


525 
1500 


TOTALE 700 
DI FIDUCIA 420 


704 FOTOMOLTIPLICATORI 
DA CINQUE POLLICI SU UN 
RETICOLO DI UN METRO 
CON PARETI SPECULARI 
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Istituto Tata, Università di Osaka. 
Università di Tokyo 


Campi auriferi di Kolar, 
India meridionale 


2500 
7600 


TOTALE HO 
DI FIDUCIA 100 


1600 CONTATORI 
PROPORZIONALI A GAS 


CERN, Laboratorio di Frascati, 
Università di Milano, 
Università di Torino 


Tunnel del Monte Bianco 
tra Francia e Italia 


1850 
5000 


TOTALE 150 
DI FIDUCIA 100 


47 000 TUBI A 
STREAMER LIMITATO 


Università di Parigi a Orsay. Ecole 
Poiytechnique, Ècole des mines 
a Saelay, Università di Wuppertal. 
Tufts University 


Tunnel del Frèjus 
tra Francia e Italia 


1550 
4200 


TOTALE 160 


1500 PIANI PLASTICI 
CONTUSI A FLASH; 
200 CONTATORI GEIGER 


Argonne National Laboratory, 
Università del Minnesota. 
Università di Oxford, 
Rutherford Laboratory 


Miniera di ferro di Soudan, 
Soudan, Minnesota 


675 
1800 


30 (PROTOTIPO) 


TUBI ESAGONALI 
A DERIVA 



Le ricerche sul decadimeli lo del protone proseguono con sette esperì* 
monti, in corso in profonde miniere e gallerie. Tre dì questi utilizzano 
rivelatori Cerenkov ad acqua; gli altri qualtro si basano su rivelatori 



nei quali conlatori di particelle sono intervallali a lastre di ferro. £ 
qui riportala la profondità a cui è posto ogni rivelatore e quella di- Il 'ac- 
qua che offre ai raggi cosmici una schermatura equivalente Un colore), 



dovuta essere compresa tra 10 2g e 2,5 x 
IO 3 ' anni; c'era dunque un'evidente di- 
screpanza. Quando viene preso in esame 
solo questo modo, il protone vive alme- 
no sette volte più a lungo del massimo 
valore previsto* 

Per altri modi di decadimento i risul- 
tati non appaiono altrettanto chiari, Non 
esiste alcuna definitiva prova sperimen- 
tale del decadimento del protone in al- 
cuno di questi modi, ma esiste, invece, 
un certo numero di eventi la cui classifi- 
cazione è per alcuni aspetti incerta. Essi 
potrebbero essere stati indotti da intera* 
zioni di neutrini, ma non si può escludere 
la possibilità che si tratti di veri e propri 
decadimenti di protoni o di neutroni. 
Nel fissare i limiti alla vita del protone, 
abbiamo adottato la politica dì conside- 
rare ciascun evento come un possibile 
candidato al decadimento a meno che 
esso possa essere interpretato definitiva- 
mente in modo diverso, I limiti risultanti 
sono stati riportati nell'i t lustrazione di 
pagina 65, 

L esperimento riportato non ha chiari- 
to se il protone può o no decadere. 
Per un certo aspetto la situazione è mol- 
to simile a quella esistente prima della 



formulazione della SU(5) minima: i fisi- 
ci speri mentali non dispongono di alcun 
traguardo quantitativo che possa delimi- 
tare l'ambito dei loro sforzi. La vita del 
protone potrebbe estendersi appena ol- 
tre- l'intervallo esplorabile con i rivelato- 
ri attuali o potrebbe essere addirittura di 
molti ordini di grandezza maggiore. Sot- 
to altri aspetti la situazione è completa- 
mente differente. Anche se la SU (?) mi- 
nima appare inadeguata, esiste un gene- 
rale consenso sui fatto che alcune consi- 
derazioni teoriche portano all'instabilità 
del protone. Inoltre, l'osservazione del 
decadimento del protone fornirebbe una 
prova ineguagliabile e convincente del- 
l'idea di grande unificazione. 

Per osservare il decadimento, o esten- 
dere i limiti, sono necessari rivelatori più 
grandi e sensibili. Sì stanno modificando 
gli strumenti esistenti e se ne stanno co- 
struendo di nuovi. Noi stiamo miglioran- 
do il nostro rivelatore installando tubi 
fotomoltiplicatori più grandi e studiando 
altri schemi per aumentare la quantità di 
luce raccolta. Le innovazioni perfezio- 
neranno la nostra capacità di distinguere 
i vari modi di decadimento da quelli pro- 
dotti dai neutrini dei raggi cosmici, 

Il protone decade? Si riuscirà mai a 



dare una risposta? Senza dubbio gli at- 
tuali limiti inferiori alla sua vita saranno 
ulteriormente spostati, ma questo pro- 
cesso non può continuare indefinita- 
mente. Può darsi che un giorno si riesca 
a costruire un rivelatore 10 volte più 
grande di quello dell'IMB, ma un rive- 
latore 100 o 1000 volte più grande non 
è realizzabile. [I costo (che è proibitivo) 
non è il solo ostacolo. Se la vita del pro- 
tone fosse molto maggiore di ì n anni, 
il fondo irriducibile di interazioni di neu- 
trini potrebbe nascondere molti modi di 
decadimento, qualunque sia la massa del 
rivelatore. L'aumento della massa au- 
menterebbe semplicemente il numero 
degli eventi di fondo nella stessa propor- 
zione degli eventi di decadimento. 

Anche sé il decadimento del protone 
resta un problema insoluto, la storia del- 
la sua ricerca dà un quadro interessante 
dei rapporti tra teoria e sperimentazio- 
ne. Quando il problema fu posto per la 
prima volta, il limite inferiore alla durata 
di vita del protone non era cosi lontano, 
eppure la maggior parte dei Fisici pensa- 
va che il decadimento non fosse possibi- 
le. Oggi il limite è aumentato di 1 5 ordini 
di grandezza, ma la maggior parte dei 
fisici si è convinta che il protone decadrà. 
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La civiltà dell' Urartu 

Avversario indomito dell'impero assiro, il regno di Urartu si forma dopo 
un lungo processo di aggregazione polìtica nel IX secolo a.C. e per circa 
due secoli domina rimerò territorio che costituirà l'Armenia medioevale 

di Mirjo Salvini 
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ennacherib re d 1 Assiria. *, mentre 
pregava nel tempio di Nisrok 
suo dio, Adram-Melech e Sa- 
re2er suoi figli Io uccisero di spada» 
mettendosi quindi al sicuro nel paese 
di Ararat.» Questo passo dell'Antico 
Testamento (2 Re XIX 37 = Isaia 
XXXVII 38) allude a un episodio stori- 
co che ebbe luogo nell'anno 681 a,C. 
(probabilmente nel tempio di Ninurta 
della città assira di Kalhù, oggi Nimrud) 
ed è testimoniato anche da una fonte in 
scrittura cuneiforme, la cosiddetta 
«Cronaca babilonese». 

Il nome Ararat è indissolubilmente 
legato all'Arca di Noè e designa oggi il 
più alto gruppo montuoso (grande e pic- 
colo Ararat) di origine vulcanica del- 
l'Altopiano armeno; in termini di geo- 
grafìa politica moderna esso è situato in 
Turchia orientale, al triplice confine con 
Iran e Armenia sovietica. È il monte 
Masis (= alto) degli armeni, che i turchi 
chiamano Agri-dagh (monte scosceso) o 
Arghi-dagn (monte dell'Arca) e i per- 
siani Kuh-i Nuh (monte di Noè). Ma la 
geografia biblica non intendeva assolu- 
tamente quella particolare montagna, 
che in tempi recenti è divenuta meta 
ricorrente di dissennate «spedizioni» 
archeologiche (le ultime sono dell'estate 
del 1 984), bensì una intera regione mon- 
tuosa che si stende a settentrione della 
Mesopotamia. 

Ecco il passo relativo all'Arca (Gene- 
si Vili 2-5): «Le fonti dell'abisso e le 
cateratte del cielo furono chiuse e fu 
trattenuta la pioggia dai cielo; le acque 
andarono via via ritirandosi dalla terra 
e calarono dopo centocinquanta giorni. 
Nel settimo mese, il diciassette del 
mese, l'arca si posò sui monti delTAra- 
rat. Le acque andarono via via dimi- 
nuendo fino al decimo mese. Nel deci- 
mo mese* il primo giorno del mese, 
apparvero le cime dei monti.» (Tradu- 
zione della Bibbia della CEI.) 

Da ciò si vede come il testo biblico parli 
di Ararat al plurale: «sui monti dell* Ara- 
rat» traduce l'ebraico alhùrèAràràU che la 



Versione greca dei Settanta rende trri rà 
dgtj rà *Agaqàr (epi ta ore ta Ararat) e la 
Vu Igata super momes A ritienine . L * ul t ima 
parte del passo riportato credo che spieghi 
perché la tradizione posteriore finì per 
restringere I "accezione di Ararat al monte 
più alto della regione (il Grande Ararat 
misura 5 1 65 metri sul livello del mare). 
Perché si vedessero le cime dei monti 
emergere pian piano dalle acque occorre - 
va pensare che l'Arca si fosse posata sulta 
cima più alta. Se dunque il Genesi si riferi- 
sce a una regione geografica, quello che 
oggi è l'Altopiano armeno (e su questo 
concordano gli esegeti greci e latini), il 
passo dal quale siamo partiti parla piutto- 
sto del «paese di Ararat» (ebraico eres 
Ararat) e suggerisce una dimensione poli- 
tica del termine. Ancora più esplicito è 
Geremia LI 27 (l'ultima citazione utile al 
problema) dove si invocano contro Babi- 
lonia «i regni di Urartu, di Mirini e di 
Aschkenaz». 

La ricerca dell'età moderna ha per- 
messo di chiarire la questione in modo 
inequivocabile; dobbiamo pertanto ri- 
tenere che i parricidi assiri, gli uccisori di 
Sennacherib, ripararono e chiesero asilo 
politico in uno stato confinante a nord 
con l'Assiria, vale a dire nel regno di 
Urartu, che era governato in quel torno 
di tempo da un sovrano di nome Rusa, il 
secondo della serie di dinasti di tale 
nome, una figura storica sulla quale sia- 
mo molto ben documentati. Noi cono* 
sciamo infatti le vicende politiche di 
questo stato del Vicino Oriente antico 
da quando si leggono ì testi cuneiformi 
assiri e quelli indigeni, che si definiscono 
appunto urartei. 

La forma Ararat è dovuta alla tarda vo- 
calizzazione massoretica della scrittura 
ebraica, che in origine registrava sola- 
mente la struttura consonantica delle pa- 
role, in questo caso l rrt da Urartu {Ur-ar~ 
■ tu ne 11 a scritt ura cunei forme assi ra, che è di 
tipo sillabico). A chi chiedesse perché già 
nella traduzione greca dei «Settanta» com- 
paia la forma 'Agagér si può rispondere 
che in epoca ellenistica il regno di Urartu 



era scomparso da secoli dalla scena e se ne 
era perduta ormai la memoria storica, 
quindi non si conosceva più la pronuncia 
esatta del nome. Ararat è pertanto una 
vocalizzazione convenzionale che non po- 
teva cogliere nemmeno la posizione esatta 
di tutte le vocali. 

La leggenda biblica dell'Arca - che ha 
come si sa un illustre antecedente lette- 
rario nel racconto babilonese del diluvio 
(a sua volta di derivazione sumerica) - 
elevava l'esperienza mesopotamìca del- 
le inondazioni ricorrenti del Tigri e del- 
l'Eufrate all'iperbole del Diluvio Uni- 
versale e si riferiva all'Uranu (Ararat) 
come a territori montuosi sicuramente 
immuni dalla alluvione punitrice. 

Abbandoniamo ora la sfera del mito 
k per entrare nella realtà storica» che 
se deve lasciare ad altri, i «cercatori 
dell'Arca perduta», le emozioni estive 
di avventure astronautico* alpinistiche, 
aggiunge tuttavia una nuova dimensione 
concreta, ancora più affascinante per chi 
si interessi seriamente di archeologia e 
storia antica. 

Il regno di Urartu fu dunque uno 
dei più potenti siali del Vi dm» One me 
nella prima metà del 1 millennio a.C 
Esso ebbe la ventura di fiorire e di svi- 
lupparsi contemporaneamente airimpe- 
ro neoassiro* del quale per più di un 
secolo rappresentò un temibile avversa- 
rio. Sono le fonti storiche assire quelle 
che ci permettono di ripercorrere le fasi 
del lento processo di formazione di quel- 
lo stato; esso culminò mediante l'unifi- 
cazione * sotto una forte guida politica - 
di parecchie unità tribali che avevano 
vissuto per secoli nelle vallate de ir Alto- 
piano armeno. Le notizie più antiche 
risalgono al periodo di regno del re me- 
di oas si ro Sai ma nassa r 1 (1274-1245 
a,C.) il quale affronta e sconfìgge una 
unione di paesi (in assiro mutale) che va 
sotto il nome collettivo di U mairi, una 
prima forma del posteriore Urartu, Le 
saltuarie e scarne informazioni sulla si- 
tuazione etnico-polìtica dei territori 
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i orientale del lago di Van, in Turchia orientale, sorge un 
» coP e roccioso che h a I e m ìsu re massìm e di ci rea 1 8 00 m e I ri di 
lunghezza (est-ovest), 200 metri di targhe/za (nord-sud) e 100 metri di 
altezza. A partire dalla seconda metà del IX secolo a.C. sulla Rupe dì 
Van e intomo a essa venne costruita la città di Tushpa, capitale del 



regno dì Urartu. Il sito attirò in seguito Pattenzione della dinastia 
achemenide, come mostra un'iscrizione trilìngue di 5 erse» incisa sulla 
parete sud, e venne abitalo anche in epoca medioevale (armena e 
selgiuchidc) e moderna. Le strutture qui visibili (In fotografia è stata 
ripresa da occidente) appartengono per lo più al periodo ottomano. 




Sul versante meridionale della Rupe di Van, dove la roccia è scoscesa, 
gli urartei scavarono la gran parte dei locali rupestri (ta cui destinazio- 
ne non sempre risulta chiara) caratteristici della capitale Tushpa. Van 
Kalesì, «fortezza di Van», è il nome turco dei luogo. La leggenda 
medioevale, riportata dallo storico armeno Mosè di Corene, attribui- 



sce alla regina assira Semiramide le meraviglie architettoniche della 
rupe e dell'area circonvicina. Il canale che fu costruito dal re urarteo 
Menua (circa 810 - circa 785 a.C) per l'approvvigionamento di acqua 
dolce della città e l'irrigazione della campagna (essendo salate le 
acque del lago) conserva tu tf oggi il nome di «canale di Semiramide». 
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El regno di Urartu, e video /iato dall'arca in colore, detiene una posizione intermedia fra la 
FVlesopo tamia settentrionale - occupala politicamente dall'impero assiro - e la zona Caucaso- ca- 
spi ca dalla quale provengono le popolazioni nomadi dei cimmeri] e degli sciti. A occidente 
confina con i principati neo-ìttiti e a r uniti dell'area anatolicu-hiriana. Da sud-est si affai: da no 
i popoli iranici che costituiranno il regno della Media, e successivamente l'impero persiano* 



ASSIRIA 


URARTU 


SALMANASSAR 1 (1274-1245 A.C.) 


8 PAESI DI URUATRI 


TUKULTI-ISKNURTA I (1244-1208) 


40 RE DEI PAESI DI NAIRI 


TIGLATPILESEH I (1114*1076) 


23 RE DI NAIRI, 60 RE DI NAIRI 


ASSURBELKALA (1073-1059) 


URUATRI 


AOADNIRARI II (911-691) 


URATRI 


ASSURNASIRPAL II [883-859] 


NAIRL URARTU 


SALMANASSAR III (858-624) 


KAKIA. RE DI NAIRI (ANNO 858); 
ARAMU. LURARTEO (ANNI 858 r 856. 844) 




SEDURI, LURARTEO (ANNO 832) 

= SARDURI 1 (- 840-830), FIGLIO DI LUTIPRI 


SHAMSHI-ADAD V (823-811) 


USHPINA [ANNO 821) 

= ISHPUINI (~ 830— 810) 




MENUA {- 810— 785/780) 


SALMANASSAR IV (781-772) 


ARGISHT1 I (- 7B5/780-- 760) 


ASSURNIRARI V (753-746) 


SARDURI ll(- 760— 730) 


TIGLATPILESER 111 (745-727) 




SARGON (721-705) 


RUSAI{- 730-713) 


SE N N ACH ER I B (704-68 1 ) 


ARGISHTI II (713— 695/685) 


ASARHADDON (681-S69) 


BUSA II 


ASSURBANiPAL (669-627) 


ERIMENA 




RUSA MI 




SARDURI III 




SARDURI IV 


CADUTA Dt NINI VE (612) E Di KARKEMISH (605) 

E FINE DELL'IMPERO ASSIRO IGNOTA LA DATA DEL CROLLO DELL'URARTU 



montuosi che coronano a nord la Meso- 
potamia si succedono per alcuni secoli 
senza che lo studioso m od ern o possa 
farsi un'idea più che approssimativa di 
quali fossero le condizioni di vita di quel- 
le popolazioni e di che tipo di organizza* 
zìone politica si nasconda dietro quei 
nomi numerosi e apparentemente indif- 
ferenziati di «paesi* (neiraccezione di 
Lànder, ìands, puys) le cui vicende si 
intersecano e si accavallano* Non è dato 
soprattutto di sapere a quanti e quali 
distìnti ethne essi corrispondano e quali 
lingue venissero parlate in quelle con- 
trade. Quello delie lingue è un problema 
destinato probabilmente a rimanere 
insoluto. Gli annali assiri infatti, parlan- 
doci di «paesi» conquistati (e noi dob- 
biamo figurarci altrettante tribù stanzia- 
te nelle vallate montane di queirimmen- 
so territorio) oppure di «re» catturati, 
non ci comunicano certo in quale lingua 
parlassero quelle genti. 

Questo non era del resto un aspetto 
che interessasse in generale la storiogra- 
fia antica, né quella classica più di quella 
orientale* La ricerca moderna deve 
quindi basarsi sul materiale che ha e 
dedurre nei limiti del possibile apparte- 
nenze etniche o linguistiche soprattutto 
dall'analisi dei nomi, quelli di luogo 
come quelli di persona. 

Da tale analisi sì è pertanto creduto di 
poter stabilire che le popolazioni del- 
l'Altopiano armeno nel periodo cosid- 
detto medioassiro (fra il XIII e il X seco- 
lo a.C.) rappresentano una congerie et- 
nica dalla quale si può isolare un nucleo 
di popolazioni tardo hurrite che erano 
ritornate a una condizione di dispersio- 
ne tribale in seguito al dissolvimento del- 
io stato di Mitanni/Hanigalbat, che nei 
secoli XV-XIV aveva svolto un ruolo di 
grande potenza sulla scena internaziona- 
le del periodo cosiddetto di Amarna, in- 
sieme all'Egitto faraonico e all'impero 
anatomico degli itti ti. Accanto a questi 
tardo burri ti, che restano a lungo nelle 
relazioni belliche assire sotto La designa* 
zione collettiva di Narri, emerge dunque 



La tabella mostra coni e le date che si riferi- 
scono airUrartu siami legale alla cronologia 
assira, per la quale disponiamo di datazioni 
assolute. Nella colonna dì sinistra sono elen- 
cati i re assiri che d hanno tramandato notizie 
storiche sul periodo prestatale e - dalla meta 
del IX secolo - sul regno di Urartu* Nella 
colonna di destra sono riportati nomi e date 
che si desumono dalle fonti assire e, a partire 
da Sardu ri I, anche dai testi indigeni unnici. 
La successione relativa dei sovrani dell'Urar- 
tu è assicurata dall'uso di indicare il patroni- 
mico nelle epigrafi reali; la lìnea tratteggiata 
indica i due casi in cui si ini erro mpe la succes- 
sione diretta padre-figlio. La combinazione 
di questi elementi con i sincronismi assiri 
(espressi dalle date assolute) permette una 
datazione approssimativa dei periodi di re- 
gno dei sovrani urartei. Solo Tanno di morte 
di Rusa I (713 a,C> è certo, per un preciso 
riferimento negli annali di Sargon d'Assiria. 



il toponimo Urna tri (in seguito Uratri e 
infine Urartu) che mostra la presenza 
degli urartei da lungo tempo nell'area 
del lago Van. 

T"\ opo secoli di organizzazione tribale 
^-^ è nel corso de! IX secolo a.C, che si 
assiste alia formazione dello stato urar- 
teo; molto tempo dunque dopo quella 
generale catastrofe che va sotto il nome 
di invasione dei Popoli del Mare, in se- 
guito alla quale alla fine del XIII secolo 
o agli inizi del XII scompaiono le mag- 
giori entità statali del Mediterraneo 
orientale, con Tunica eccezione dell'E- 
gitto: L'impero ittito innanzitutto, dopo 
La Grecia micenea, e insieme a esso il 
regno di Àìashia (Cipro) e i floridi centri 
di Ugarit e Alalah sulla costa della Siria 
settentrionale. 

Dopo un lunghissimo periodo di incu- 
bazione (se vogliamo vagamente analo- 
go, a ogni modo quasi contemporaneo al 
cosiddetto «Medioevo ellenico» che in- 
tercorre in Grecia tra la fine dei regni 
micenei e la formazione della polis) la 
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La pianta Un aito) della grande grotta di Horhor, sul versante sud 
della Rupe di Van, è stata tracciata in base ai rilevamenti compiuti 
dalla spedizione della Società archeologica moscovita nel 1916, In 
colore è indicata la posizione sulla roccia delle otto colonne di testo 
cuneiforme degli Annali di ArgLshti 1 (circa 785 780 - circa 760 a.C). 
Nella fotografia a sinistra, è ripreso il versante sud della Rupe di Van, 
dove sono visibili la grande e la piccola grotta di Horhor con le 
scale rupestri di accesso. Il doccione scavato in alto aveva la funzio- 
ne di proteggere daUe intemperie il lesto degli Annali di Argishti 1. 
Nella fotografia qui sopra* un particolare dell'iscrizione di Argishti I. 



situazione per così dire precipita nel cor- 
so di pochi decenni. Sotto Salmanassar 
III (858-824 a.C.) gli eserciti assiri in- 
contrano avversari più agguerriti rispet- 
to alle tribù disperse che nei secoli pre- 
cedenti si facevano depredare con rela- 
tiva facilità delle loro ricchezze agricole 
e di bestiame. Le iscrizioni assire regi- 
strano ora il nome di un primo sovrano 
urarteo. Scrive Salmanassar; «Ho deva- 
stato gli abitati di Aramu, TUrarteo, dal- 
le sorgenti del Tigri fino alle sorgenti 
dell'Eufrate.» Inoltre gli stessi testi ci 



fanno conoscere l'esistenza di città forti- 
ficate. Gli assiri conquistano dapprima 
Sugunia, poi Arzashkunu, definita «città 
reale di Aramu Turarteo»; ambedue 
vengono distrutte e date alle fiamme dal 
re assiro che purifica le armi del suo dio 
Assur nelle acque del «Mare superiore 
di Nairi», cioè nel lago Van. Questi epi- 
sodi bellici sono raffigurati sui rilievi del- 
le porte di bronzo di Balawat, vicino a 
Kalhu, l'odierna Nimrud. sul Tigri. 
Conquistare le regioni montane dove 
sgorgano le sorgenti dei grandi fiumi. 



quelli che dispensano vita alla pianura, è 
stato un ambizioso obiettivo, si può dire 
da sempre, dei sovrani mesopo tarmici. Si 
pensi che già i re della dinastia di Akkad, 
Naram-Sin e Sharkalisharri, intorno al 
2200 a.C. t in un'epoca dunque vertigi- 
nosamente antica anche per gli assiri e 
gli urartei di cui parliamo, avevano scrit- 
to nei loro testi celebrativi: «raggiunsi la 
sorgente de! Tigri... e la sorgente del- 
l'Eufrate». Più che giustificato sarebbe 
pertanto valutare l'affermazione di Sal- 
manassar III alla stregua di un topos sto- 
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rico-letterario di antica tradizione nella 
terra dei due fiumi. Ma lo è solo in parte. 
Che proprio presso la sorgente di uno 
dei bracci alti del Tigri, a nord-est della 
città turca di Diyarbakir, là dove le ac- 
que escono da una gallerìa naturale, 
sono state trovate le iscrizioni rupestri di 
Tiglatpileser 1 e di Salmanassar III dove 
si esaltano le spedizioni contro i paesi di 
Nairi e, nei testi di Salmanassar, la guer- 
ra contro Aramu TUrarteo. 

Le spedizioni contro Aramu si riferi- 
scono aJ primo, terzo e quindicesimo 
anno di regno di Salmanassar; in data- 
zione assoluta si tratta degli anni 858, 
856 e 844 a.C II quadro politico è cam- 
biato rispetto al periodo precedente; le 
fonti assire non parlano più generica- 
mente di «paesi», e i particolari dei reso- 
conti avvertono che siamo ormai in pre- 
senza di una organizzazione statale. Ma 
qui sorge un problema di non facile solu- 
zione. Questo Aramu reca un nome che 
non avrà più seguito nell'onomastica 
urartea e tanto meno in quella della di- 
nastia regnante (si veda la tabella crono* 
logica a pagina 72), Decisamente non si 
tratta di un nome urarteo, e il successivo 
sovrano, Sarduri, appartiene a un'altra 
famiglia, dato che si dichiara figlio di un 
certo Lutipri, È probabile che ci trovia* 
mo di fronte a un nome etnico (Aramu 
designa nelle fonti assire il popolo degli 
ara mei) usato come nome di persona: 
* Ararne o». Si pensi al cognome italiano 
Tedesco o al nome Francesco, Un con- 
dottiero straniero, rappresentante di un 
elemento etnico che dalia fine del II mil- 
lennio aveva occupato amplissimi terri- 
tori nell'area siro-mesopotamica, si sa- 
rebbe dunque trovato - per circostanze 
che forse non sapremo mai - alla testa 
delle popolazioni urartee riuscendo a 
coagulare insieme le varie tribù e po- 
nendo le basi di uno stato «moderno». 

Alla seconda metà di quello stesso 
secolo IX risalgono i primi documenti 
indigeni delTUrartu. e sono di natura 
architettonica ed epigrafica. Si tratta 
della cosiddetta «Fortezza di Sarduri», 
una struttura rettangolare in apparato 
ciclopico che si appoggia sulla pendice 
ovest della Rupe di Van T sulla riva orien- 
tale dell'omonimo lago. L'edificio è da- 
tato da un testo celebrativo che Sarduri 
capostipite delta dinastia urartea, fece 
incidere per sei volte su altrettante pie* 
tre di quello che possiamo considerare il 
primo nucleo della capitale urartea 
Tushpa. Questo personaggio è conosciu- 
to dalle fonti assire con il nome legger- 
mente deformato di «Seduri l' urarteo»; 
siamo nell'anno 832 a.C. Va detto subi- 
to che i sincronismi con le fonti assire, 
combinati con l'uso dei sovrani urartei di 
indicare nei loro testi il patronimico, ci 
forniscono le date approssimative dei 
singoli periodi di regno e l'intelaiatura 
dell'intera cronologia urartea. 

Questo primo monumento mostra 
Tatto di volontà di un sovrano al quale 
era riuscito di continuare con successo 
l'opera di riunificazione delle tribù della 



zona centrale dell'Altopiano armeno, 
iniziata da Aramu, e di contrapporsi con 
efficacia all'espansionismo militare assi- 
ro, dando vita a una vera compagine 
statale, con una nuova definitiva capita- 
le. A Sarduri I« figlio di Lutipri, dobbia- 
mo dunque attribuire l'introduzione del- 
la scrittura cuneiforme nel suo regno. 
Se questo primo documento è in lingua 
assira, in quanto fu evidentemente re- 



La cartina sintetizza le principati conquiste 
urartee quali ci vengono descritte, sovrano 
per sovrano* nelle epigrafi reali- Le notizie 
più numerose si desumono dai due lu Ughi 
testi annalistici incisi sulla Rupe di Van, la 
capitale Tushpa, a opera di Argishti 1 e Sar- 
duri IL ma tutti È re urartei hanno descritto le 
loro imprese su stele celebrative o su pietre di 
edifici o sulle rocce di paesi lontani e lungo le 
strade militari. Non può trovar posto su que- 
sta carta la vittoria di Sarduri II su A ssum ira- 
ri V d'Assiria, di cui l' urarteo si gloria come 
nessun altro contemporaneo può fare, perché 
non si hanno notizie sulla località delio scon- 
tro. Meglio informati siamo invece sulla rea- 
zione assira alle mire egemoniche dell' Unita 
nell'area siro-anatolica. Una coalizione di 
Sarduri con gli stati di Bil-Agusi (regno ara- 
meo con capitale Àrpad), Gurgum (oggi Ma- 
rasj, K umiti uh (la Q uni a ha delle fonti urar- 
tee, la classica Commagene) e Milfd (la Mala* 
Iva neo- ittita) venne battuta da Tiglatpileser 
III nel 743 aX. sul territorio della Comma- 
gene. Gli annali assiri parlano anche dell'as- 
sedio posto alla capitale urartea Tushpa. che 
però non cadde (anno 735 a.C). Un'altra 
guerra scoppiò sul fronte orientale, a cavallo 
della catena dello Zagros, principalmente per 
ij predominio sul territorio dei Manne! 
(Mana in urarteo e Mannea in assiro) che 
corrisponde all'odierno Kurdistan iraniano. 
Fu combattuta tra Sargon d'Assiria e Rusa I a 
partire dal 719 a.C. con varie vicende che 
culminarono nel 714 con la famosa «Ottava 
campagna» di Sargon, la vittoria assira al 
monte Uà usti (£Q e il saccheggio del tempio 
di Hai di a Musasir, L'altro simbolo dì bat- 
taglia (X) si riferisce a una sfortunata spedi- 
zione dì Rusa I contro i dm meni, popolazio- 
ne nomade delle steppe, di classica memoria, 
che entra in tal modo per la prima volta nel- 
l'orizzonte della storia. Anche in questo caso 
non è dai testi urartei * usi a registrare unica- 
mente le vittorie - che lo sappiamo* bensì da 
quello che è stato giustamente definito iVfrt- 
teltigence servite» assiro, coordinato dal fi- 
glio di Sargon, il prìncipe ereditario Senna- 
che ri b. Ecco che cosa si legge in una tavoletta 
cuneiforme del l'archivio di Nini ve: «Le trup- 
pe del re urarteo sono state totalmente disfat- 
te in Ga mirra (il biblico paese di Corner, che 
designa i cimmeri]) dove si erano spìnte. Un- 
dici dei suoi governatori con le loro truppe sì 
sono potuti sganciare* ma il suo feldmare- 
sciallo e due dei suoi governatori sono stati 
fatti prigionieri...». Questo avveniva poco 
prima dell'Ottava campagna di Sargon, nel 
7 1 5 a.C., e secondo i risultali dì un mio recen- 
te studio, non già nel nord del paese dove, in 
accordo con la tradizione erodotea, si pone- 
va l'invasione dei cimmeria bensì a sud-est 
dell' U rartu, in un'area dove un secolo pri- 
ma gli stessi urartei avevano incontrato e 
vinto Parsa uà, vale a dire te schiere dei per- 
siani protostorici durante il loro lento movi- 
mento verso le loro posteriori sedi storiche. 



d atto da uno scriba assiro prigioniero o 
transfuga, a partire dal successore Ish- 
puini inizia la documentazione cunei- 
forme in lingua urartea per continuare 
poi lungo tutto il corso della storia del 
regno di U rartu. E sono le epigrafi urar- 
tee (per lo più rupestri, su pietre da co- 
struzione o su stele) rinvenute a centi- 
naia su tutto il territorio dello stato, ma 
con una maggiore concentrazione nel- 



l'area centrale (quella di Van) che - in- 
tegrate con le notizie che continuano a 
tornire gli annali assiri - costituiscono la 
base delle nostre conoscenze sulle vi- 
cende politiche, sull'attività edilizia e, in 
misura minore, sulle credenze religiose 
dì questo popolo. 

Sì intuisce come l'accesso a tali fonti 
storiche sia mediato dal grado di cono- 
scenza della lingua urartea, non presen- 



tando quella assira da gran tempo che 
problemi secondari di interpretazione. 
Sull'analisi dell'urarteo ci soffermiamo a 
parte. 

T o stato urarteo si forma dunque in un 
*-~ * arco dì tempo relativamente breve, 
mentre Salmanassar III è impegnato nel- 
le sue reiterate campagne militari contro 
la Siria occupata da state rei li aramei 



quali Bit-Adinì e contro l'importante 
metropoli neoittita di Karkemish, am- 
bedue sul medio corso dell'Eufrate, Tali 
campagne attuano il disegno strategico 
di assicurarsi il cosiddetto «corridoio 
assiro» verso il Mediterraneo e i suoi 
sbocchi commerciali da un lato e verso le 
zone minerarie deir Anatolia orientale 
dall'altro. Ma sono proprio questi vitali 
collegamenti con l'occidente e le sue 
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materie prime che verranno messi in for- 
se dalia crescita della potenza urartea. 

Sotto gli immediati successori di Sar- 
duri I, Ishpuini e Menna, a cavallo fra IX 
e Vin secolo, si sviluppa con notevole 
celerità l'organizzazione statale e milita- 
re degli urartei, e ha inizio l'espansione 
del regno su di un territorio di notevole 
vastità. Facendo perno sull'area di Van 
vengono in breve raggiunti dagli eserciti 
urartei l'Arasse a nord (e si inizia così la 
conquista della Transcaucasia) a est l'A- 
zerbaigian iraniano oltre la barriera na- 
turale dello Za gres, Farea montuosa del 
Kurdistan iracheno a sud e TEufrate a 
ovest, dove viene contesa all'Assiria la 
tradizionale egemonia sulla Malatya 
neoittìta (sì veda V illustrazione aite pagi- 
ne 74-75). 

In tutti questi territori sorgono, una 
dopo l'altra, in posizioni strategiche, 
quasi sempre su alture naturali non pri- 
ma abitate, una serie di fortezze in solido 
apparato ciclopico, destinate a mante- 
nere il controllo militare e politico del 
potere centrale e ad assicurare 1 "ammi- 
nistrazione e lo sfruttamento economico 
delle terre via via conquistate. Fortezze 
e fortini erano collegati a vista specie 
sulle linee di confine, come avverrà più 
tardi per i fortini del limes dell'impero 
romano. Un sistema di segnalazioni 
mediante fuochi assicurava celerità di 
comunicazioni in caso di pericolo. Tali 
costruzioni sono un miracolo di ingegne- 
ria edilizia, e lo si può giudicare dallo 
stato dì conservazione delle loro mura a 
più di 26 secoli di distanza. La tecnica di 
costruzione e di lavorazione della roccia, 
sulla quale poggiano le fortezze urartee, 
il taglio del durissimo basalto presup- 
pongono un'alta tecnologia siderurgica. 
L/Urartu è infatti la formazione statale 
più tipica dell'affermarsi della seconda 
età del ferro in Asia Anteriore. Le mi- 
niere di ferro» di cui sono ricchi l'Anato- 
lia orientale e l'Iran nordoccidentale, 
spiegano la presenza in larga scala di 
strumenti e armi dì questo metallo in 
tutti i più importanti scavi urartei. 

In nessun luogo come sulla Rupe di 
Van, sede della capitale Tushpa, si può 
ancora oggi ammirare la insuperata 
maestria degli urartei ne! lavorare la 
roccia. Il complesso monumentale di 
Van K alesi, con le mura medioevali e i 
palazzi ottomani in rovina che si sovrap- 
pongono alle strutture urartee, è forse 
un unicum in tutto il Vicino Oriente. Per 
tutti i 1800 metri della sua lunghezza la 
roccia di Van K ale si presenta incavi, in- 
tagli e gradini per l'alloggiamento di 
strutture in pietra per lo più scomparse, 
ed è costellata da locali rupestri perfet- 
tamente regolari, di varie dimensioni e 
dì diversa destinazione. Sul versante sud 
si affacciano, ad altezze variabili, la 
maggior parte delle «grotte» artificiali 
che hanno attirato l'attenzione fin dal- 
l'epoca medioevale. Alcune sono in- 
dubbiamente tombe a camera, a uno o 
più vani dì limitate dimensioni, e ricor- 
dano vagamente le tombe rupestri etni- 



sche. All'interno non si è ovviamente 
conservato niente, ma dobbiamo imma- 
ginarci dei sarcofagi del tipo di quelli 
venuti alla luce negli scavi dì Altintepe, 
col coperchio semicilindrico. I locali di 
più grandi dimensioni del versante sud 
consistono dì una grande sala che dà 
accesso sui vari lati ad altre sale di gran- 
dezza inferiore e col soffitto più basso, 
tutte di forma rettangolare. Le misure 
della sala grande possono raggiungere 
dimensioni enormi, soprattutto se si 
pensa che sono scavate interamente nel- 
la roccia vìva. L'ambiente principale del- 
la grotta detta di «Naft Kuyu» misura 
12,40 x 7,30 metri e la volta a botte 
raggiunge quasi otto metri di altezza! La 
porta d Ingresso è alta 3,50 metri e sopra 
di essa la sala prende luce anche da una 
finestra alta più di un metro. 

Nulla si sa di preciso sulla destinazio- 
ne dei complessi rupestri maggiori. La 
spiegazione in quanto tombe reali non è 
suffragata da alcun elemento. È invece 
probabile che tali locali rupestri avesse- 
ro funzioni diverse, riconducibili tutte 
alle esigenze di sfruttamento massimo 
dello spazio per le necessità politiche ed 
economiche della capitale Tushpa, Sulla 



La geografia polii ice del regno di L rari u tra il 
IX e il VII secolo aX. poggia su alcuni punti 
fissi, che sono le citta i de n litica te sul terreno. 
Fra queste distinguiamo le città conquistate 
dagli urartei (in rosso) e quelle da loro co- 
struite fin verde) nel proprio paese o nei terri- 
tori annessi. Con un asterisco sono inoltre 
contrassegnati i siti scavati, alcuni dei quali 
sono indicati con il nome moderno (in coni* 
voi , perche non si conosce ancora quello an- 
tico, pur trattandosi di città molto importanti 
(per esempio, Altintepe), A parte la capitale 
Tushpa (che darà il nome al lago Van in pe- 
riodo classico: Thospitis) o Er(e> lumi o an- 
cora Uaiais (che conosciamo solo dalle fonti 
assire), i nomi delle città urartee sono di soli- 
to spiegabili nella lingua indigena. Cosi è per 
Teìshebai URU «la città del dio Teìsheba» 
(che è il dio della tempesta) e per Rosai 
URU/TUR «la piccola città di Rusa», mentre 
il tipo Argishlihinili ha una morfologia più 
complessa e significa più u menu « fon dazio ne 
di Argishtt», I circa 750 chilometri che inter- 
corrono in linea d'aria fra le due iscrizioni 
rupestri più lontane Tra loro mostrano di per 
sé i punti estremi delle conquiste stabili degli 
urartei. La più occidentale fu incisa da Sardu- 
ri 11 sulla roccia prospiciente l'Eufrate a Tu» 
mishki, in corrispondenza di un importante 
guado del fiume, dove più fardi passerà la 
strada reale persiana che congiungeva I* Ana- 
tolia con rodente. Nello stesso punto sorge- 
rà in età ellenistico- romana la piazzaforte di 
Tomisa, che conserverà l'antico nome di epo- 
ca urartea. Sulle pendici del monte Savalan, 
sulla strada del Caspio, sono le due pia orien- 
tali epigrafi rupestri, lasciate da Argishtì II, 
figlio di Rusa I, a celebra/ione di conquiste 
e dell a costruzione di una fortezza che reca 
il nome di Argishlei-irdu-L-RlJ, che è diffi- 
cile interpretare. Queste mostrano come 
rUrartu fosse rimasto potente e vitale an- 
che dopo le sconfitte subite a opera dei 
cimmerii e di Sargon fra il 715 e il 714 a.G 



parete esterna delie «grotte* dette di 
Horhor (si veda V illustrazione a pagina 
73) al di sopra di una scala rupestre inta- 
gliata sulla parete a strapiombo che, a 
una cinquantina di metri di altezza, con- 
duce pericolosamente all'ingresso, è in- 
cisa la più lunga iscrizione urartea nota, 
contenente il testo degli Annali di Ar- 
gishti I. Sul lato opposto della Rupe, 
quello nord, un gigantesco taglio della 



roccia ha creato uno spiazzo con una 
parete verticale alla cui base corre una 
banchina ricavata anch'essa dalla roccia 
viva. Vi si aprono due nicchie alte cinque 
metri e mezzo, larghe e profonde due 
metri, in una delle quali una spedizione 
della Società archeologica moscovita nel 
5 915 mise in luce il lungo testo degli 
Annali di Sarduri 11, inciso in parte sulla 
parete di fondo, in parte su di una stele 



che in origine doveva misurare circa tre 
metri di altezza e. infine, sullo zoccolo di 
basalto che si trova ancora in si tu. 11 
luogo, che si chiama oggi Hazine Rapisi 
(in turco «Porta del tesoro») è interpre- 
tato come un santuario a cielo aperto. 
Ma né in questo caso, né in quello delle 
«Grotte di Horhor», vi è alcuna relazio- 
ne semantica fra riscrizione e il monu- 
mento. Molti problemi come questo 



sono ancora insoluti e lo rimarranno a 
lungo, fino a quando il rilevamento to- 
pografico completo del complesso mo- 
numentale non creerà le condizioni di un 
serio e organico lavoro scientifico sul 
sito della capitale urartea. 

Tornando all'aspetto polìtico-milita- 
re, la più antica spedizione di cui si 
ha testimonianza è quella effettuata da 
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Ishpuini e Menua nel periodo della 
<< coregge nza» (in termini assoluti fra 
P820 e T810 circa) contro la tribù di 
Irkua, la città di Luhiuni e il paese di 
EtJu, a nord dell* Arasse. Questa impre- 
sa, che venne eternata su una stele eretta 
sulla strada militare che con duce va a 
nord, costituì la premessa del] a successi- 
va colonizzazione della Transcaucasia, 
che verrà completata da Àrgishtl I, il 
quale vi fonderà due città, Er(e)buni e 
Argishtthinili. Va ricordato qui che le 
popolazioni transcaucasiche avevano 
espresso una cultura materiale di alto 
livello nella precedente Età del bronzo, 
come mostrano alcuni siti archeologici 
scavati nell'Armenia sovietica, quali gli 



abitati di Metsamor e Artik, o le tombe a 
tumulo di Lchashen, sulla costa nordoc- 
cidentale del lago Sevan. 

Le tribù e i paesi che gli urartei incon- 
trano nelle loro marce di conquista re- 
stano per noi solo dei nomi» se non soc- 
corre la verifica archeologica. Sarebbe 
ad esempio interessante sapere a quale 
tipo di insediamento corrisponda e quali 
caratteristiche urbanistico-architettoni* 
che avesse la «città di Luhiuni» della 
fonte epigrafica in confronto con le cit- 
tà-fortezze che gli urartei costruiscono 
sistematicamente nei territori conqui- 
stati. A questo interrogativo potrebbero 
dare in parte risposta le ricerche condot- 
te sul terreno in Armenia, soprattutto 



nell'area del lago Sevan, dove molte del- 
le fortezze ciclopiche rilevate da studiosi 
armeni dovrebbero risalire a epoca an- 
teriore all'invasione urartea; vi è però 
grande incertezza nelle datazioni. Ana- 
loga la situazione sul territorio dell'A- 
zerbaigian iraniano, dove ha operato 
numerose ricognizioni e un importante 
scavo (a Bastam, a nord del lago Urmia) 
una équipe dell'Istituto archeologico 
germanico di Teheran, che purtroppo ha 
dovuto da qualche anno sospendere 
ogni attività. Vi è almeno un caso in cui 
due fortezze, una indigena e una dei 
conquistatori urartei, si fronteggiano su 
due colline vicine. L'iscrizione rupestre 
di Seqendel ci comunica il nome della 




Il passo di ktlishin sulla catena dello Zagrus. al confine tra Iran e Iraq 
e a un'altezza di quasi 3000 metri, prende il nome da una stele di 
diorite dai riflessi azzurrini che le valsero l'appellativo dì Kel-i shìn 
«pietra azzurra» in una delie parlate curde della zona. La stele, che 
misura 1,75 metri di altezza, 62 centimetri di larghezza e 36 centimetri 
di spessore, è infìssa in una base di 130 x 124 x 31 centimetri. 
L Iscrizione bilingue assiro-urartea che copre i due Iati del monumento 
celebra un viaggio politico-cultuale dei sovrani urartei Ishpuini e Me* 
nua, avvenuto tra l'820 e J'810 a.C nel periodo della cosiddetta 
coregge nza, In essa il sovrano regnante Ishpuini, accompagnato dall'e- 
rede al trono M ernia, riferisce di aver recato ricchi doni al santuario del 
dio nazionale Baldi a Musasir (Ardirti nella versione urartea) che si 
trovava una trentina di chilometri a valle, in territorio iracheno. In quei 
luoghi si trova, anch'essa in si fu, un'altra stele bilingue, dì un secolo 
più recente e opera di Rusa I, della quale è oggi possibile fornire 
un'edizione fortemente migliorata grazie al rinvenimento di un dupli- 
cato. La storia delle ricerche su Keltshm inizia più di un secolo e mezzo 
fa ed è storia di viaggi avventurosi spesso culminati in episodi tragici. Il 
pioniere delle ricerche u rari e e, F. E. Schtilz, che viaggiava su quelle 



montagne per incarico della Société Asiatique di Parigi, cadde vittima 
dei briganti dì Giulamerk nel 1829, pochi giorni dopo aver scoperto la 
stele. Andarono così perdute le prime copie dell'iscrizione. 11 24 
ottobre del 1838, Sir Henry Rawlison (lo scopritore della grande 
iscrizione di Dario a Bisutun) visitò Kelishin, ma non potè copiare le 
iscrizioni né farne dei calchi a causa del ghiaccio che copriva la stele. 
Ancora peggio andò anni dopo la spedizione del tedesco Rosch f che si 
disse fosse ucciso sul posto insieme ai 38 uomini della sua scorta. Dopo 
altri tentativi i primi calchi completi di carta delle due facce della stele 
riuscirono nel 1891 a J. de Morgan. La copia del testo e la prima 
edizione scientifica vennero effettuate da C. F. Lehmann-Haupt e W. 
Belck in seguito alla loro «Armenische Expedition» compiuta nel 
1898-1 8 99 t per conto dell'Accademia delle scienze di Prussia. Ma 
per avere un testo virtualmente definitivo si è dovuta attendere la 
spedizione di G. G. Cameron dell'Università del Michigan nel 1951 e 
la pubblicazione dello studio di W. C. Benedici nel 1961. L'ultima 
spedizione in ordine di tempo è stata compiuta sotto l'egida del CNR 
da P. E. Pecorella e dall'autore il 3 agosto 1976 ed è valsa una 
collazione dei due testi e una completa documentazione fotografica. 
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La nicchia rupestre di Meher K apisi, la «porta di Mitra» nella credenza 
popolare del luogo, si trova a cinque chilometri dalla capitale urartea 
Tushpa, vale a dire dalla Rupe di Van. Vi è incisa una lunga iscrizione 
sacra contenente una lista di sacrifici per l'intero pantheon statale 
urarteo, Alla testa delle divinità del regno slava una triade suprema, 
costituita da Haldi (il dio nazionale), Teisheba (il dio delta tempesta, 
che corrisponde al Teshup dei hurriti del 11 millennio) e Shiuini (il dio 
del Sole, equivalente del Shimigi hurrico).Non tutte le formulazioni di 
questo testo sono linguisticamente chiare, sicché non è dato di stabilire 
con certezza se - come si sostiene da parte di qualche studioso - il 



significato fondamentale del testo e quindi dell'intero santuario a cielo 
aperto, costituito dalla nicchia e dalla terrazza sottostante, fosse legato 
a riti di propiziazione agricola. La nìcchia rappresenta una porla e la 
sua triplice incorniciatura ha riscontro nelle parti conservate delle 
porte di ingresso dei templi- torre urartei, definiti nei testi sia susi 
«torre», sia «porta del dìo». Al di fuori deirUrartu è forse lecito il 
confronto con te facciale rupestri della Frigia, che sono dì poco po- 
steriori» Questo e altri analoghi monumenti in territorio urarteo sem- 
brano alludere alla concezione di una divinità abitatrice della mon- 
tagna, alla cui dimora la nicchia-porta rappresenterebbe l'accesso. 



città conquistata, Libliuni (si veda l'illu- 
strazione al ie pagine 76-77), e annuncia 
la costruzione di una nuova piazzaforte 
nel paese di Puluadi. 

Se Tinte re ss e per paesi come quelli 
citati è relativo, perché essi non sono 
legati ad altre memorie storiche, diverso 
è il caso del paese di Oulha. che viene 
menzionato negli annali di Sarduri li: 
questa è infatti la prima notizia storica 
della classica Colchide, legata nella mi* 
tologia greca al viaggio degli argonauti, 
guidati da Giasone, alla conquista del 
Vello d'Oro. È degno di menzione il 
fatto che nelle sArgonautiche» di Apol- 
lonio Rodio si dica che gli argonauti in- 
contrarono sulla costa del Mar Nero, fra 
Sinope e Trebisonda, il popolo dei cali- 
bi, lavoratoti del ferro. Può essere un 
ricordo dell'industria fiorente in quelle 



terre orientali al tempo della domina- 
zione urartea. 

Non si deve tuttavia pensare che le 
fonti urartee ci comunichino notizie uni- 
camente su popolazioni oscure o su luo- 
ghi ritenuti leggendari. La spedizione di 
Ishpuini e Menua ne ir Azerbaigian ira- 
niano, oltre la catena dello Zagros, ebbe 
come obiettivo la città di Meshta e il 
«paese di Parshua», In forza di conside- 
razioni storico- geografiche ho potuto 
identificare la prima con il sito archeolo- 
gico di Hasanlu, rimponante scavo 
americano degli anni sessanta e settanta 
presso la costa sud del lago Urmia, Chi 
conosca i risultati dì quella impresa ar- 
cheologica, diretta da R< H. Dyson, che 
sono stati pubblicati in svariate sedi 
scientifiche, e chi consideri i prodotti 
preziosi di quell'alto artigianato, come 



la famosa coppa d T oro di Hasanlu o il 
pettorale di bronzo - oggetti di grande 
pregio, che danno corpo all'arte della 
prima Età del ferro nell'Iran occidenta- 
le - non potrà che tenere gli urartei in 
conto di barbari per aver essi distrutto 
definitivamente quella civiltà intorno 
air810 a.C. Vero è d'altra parte che - 
cinismo dell'archeologia - è proprio 
grazie all'incendio e alla violenta di- 
struzione che venne sigillato lo strato 
IV di Hasanlu, che è stato così prodigo 
di ritrovamenti. 

La battaglia per la presa di Meshta/ 
Hasanlu - sarà forse interessante notarlo 
- vede l'impiego dalla parte urartea an- 
che di un limitato numero di carri da 
guerra (106 per l'esattezza) accanto alla 
fanteria che contava diecine di migliaia 
di soldati; e quei carri, o comunque quel- 
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La lingua urartea 
e i metodi di interpretazione 



I documenti cuneiformi rinvenuti 
sul territorio dell'impero urarteo 
e che in qualche modo ne segnano 
i confinì (specie le epigrafi rupestri e le 
sEe le monumentali ancora in si tu) ci 
hanno restituito una lingua che rappre- 
senta un caso a sé nei vario panorama 
etnico-linguistico dell'Asia Anteriore 
antica. Di questa lingua, ! 'urarteo, con- 
viene innanzitutto dare una definizione 
negativa, nel senso che non è né indoeu - 
ropea né semitica, e sì discosta pertanto 
vuoi dall' it ti to vuoi dall'arcadico (o as- 
siro-babilonese), per non ricordare che 
le massime rappresentanti delle due 
grandi famiglie linguistiche del Vicino 
Oriente preclassico. L'urarteo è impa- 
rentato alla lontana con una sola lingua 
nota, la lingua dei hurriti, il hurrico. 
attestato più anticamente, su tavolette 
cuneiformi provenienti da molti archivi 
orientali, che si situano cronologica- 
mente dalla fine dei III a quasi tutto il II 
millennio a.C. 

La caratteristica essenziale di queste 
due lingue è l'agglutinazione, vale a 
dire la facoltà di rendere le varie forme 
grammaticali e di costruire la sintassi 
della frase mediante suffissi che si at- 
taccano al tema inalterabile e che for- 
mano talora, specie in hurrico, una lun- 
ga catena suffissale. Un altro aspetto, 
che le distingue nettamente dalle lin- 
gue indoeuropee come dalle semitiche» 
è la cosiddetta «struttura ergati va» del- 
la frase, che si compendia nell'esistenza 
di un caso speciale {quindi un suffisso) 
esprimente il soggetto dell'azione tran- 
sitiva (l'ergativo) in opposizione a uno 
«pseudonominativo», quindi un diver- 
so suffisso, che esprime a un tempo il 
soggetto intransitivo e l'oggetto della 
frase transitiva. 

L'urarteo ha inoltre come principa- 
le fenomeno della struttura verbale la 
«bipolarità» dei suffissi nella coniuga- 
zione transitiva. Questi suffissi non 
sono dunque personali, come è nelle 
lìngue indoeuropee e semitiche, ma 
piuttosto «bipersonali» o «bidirezio- 
nali», in quanto concordano con per- 
sona e numero del soggetto e dell'og- 
getto del verbo transitivo. 

Si consideri lo specchietto a lato che 
mostra ì suffissi bipolari del preterito 
(il passato remoto) transitivo dell'u- 
rarteo. 

Le caselle contrassegnate da indi- 
cano relazioni logicamente e linguisti- 
camente impossibili del tipo *io-ci». 
quelle con X segnano i vuoti di atte- 
stazione che dipendono dal ristretto 
numero e dalla limitata tipologia delle 
fonti a nostra disposizione. Seguono 



alcuni esempi in trascrizione continua, 
cioè senza la suddivisione in segni sil- 
labici che è propria del testo originale 
cuneiforme, con l'avvertenza che il 
segno = divide il suffisso dal tema, 
e che le parole in tondo maiuscolo 
rappresentano ideogrammi sumerici: 
quando sono esponenziali hanno fun- 
zione di determinativi (URU davanti 
ai nomi di città; KUR davanti a quelli 
di regione; ME$ posposto determina 
il plurale dei nomi). 
ieie URL 'LuA/w«i=fii hau=bi «io-la- 
presi la-città-(di-)Luhiuni»; 
iidiSiu =liini=li É.GAL MHS «io-le-co- 
struii queste fortezze»; 
URU** 1 * GIBtL harharsu dittili «le- 
dila loro-le-incendiarono (e) Ioro-le- 
distrussero», dove il primo verbo è 
espresso da un ideogramma sumerico. 
I seguenti esempi infine mostrano 
quanto sia dissimile dal tipo di lingue 
conosciute la struttura dell'urarteo, 
nel quale non esiste una distinzione 
morfologica netta fra le categorie sin- 
tattiche di verbo, sostantivo, aggettivo 
e pronome: -hi è nello stesso tempo il 
suffisso preterito transitivo bipersona- 
le di prima persona singolare soggetto 
+ terza persona singolare oggetto 
(agu =bi « io- lo - tra cci ai » , s' in ten de 
«il canale») e suffisso intransitivo 
preterito, terza persona singolare 
(nuna=bi «egli venne»). Il suffisso -ni 
a sua volta è presente nel verbo (si ve- 
da lo specchietto e le forme agu =ni 
«e gli -lo -tracciò» (cioè il canale), e 



come oggetto di conquista) e compa- 
re infine come pronome enclitico di 
terza persona singolare: aluS(e)—ni 
«chi- lo/la» (esempio concreto: «chi-la 
distrugga questa iscrizione...»), mei=ni 
«e-lui/lo» (vale a dire «lo annientino 
gli dèi»); ambedue le forme sono tratte, 
come si intuisce, dalle formule di ma- 
ledizione che concludono le epigrafi. 

Quantunque epigrafi urartee siano 
note da un secolo e mezzo e gli studi 
sulla lingua abbiano più di cento anni 
non si può dire che l'attuale grado di 
intelligibilità sia paragonabile alla 
conoscenza che abbiamo dell'assiro o 
dell'ittito. Molte zone d'ombra resta- 
no, malgrado l'antichità degli studi, 
nel lessico, nella grammatica e nella 
struttura sintattica dell'urarteo. Ciò 
dipende essenzialmente da due fatto- 
ri: il non alto numero di testi noti e lo 
stile formulare in cui sono redatti- Si 
tratta pertanto di una lingua ancora in 
via di interpretazione; e lo stesso vale 
in misura ancora maggiore per il hur- 
rico del II millennio a.C Ma vediamo 
in breve quali sono i metodi che ha a 
disposizione il filologo per interpreta* 
re l'urarteo. Si badi bene: non a caso 
non sì parla di «decifrazione», poiché 
questa sì riferisce alla scrittura, e la 
scrittura cuneiforme urartea, della 
fase neoassira, è conosciutissima. 

I metodi sono quello etimologico, 
quello combinatorio e l'analisi dei te- 
sti bilingui. Ma prima di tutto vi è un 
metodo di cui non si può dare una 
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Èidìitu =itu =ni « e ssi - la -cost rui ro no 
(la fortezza}»); ma ricorre anche nei 
nomi dove indica sia il soggetto in- 
transitivo singolare (Menna -ni) sia 
il complemento oggetto singolare 
( KVR Mana=ni «il paese di Mana» 



definizione precisa, ed è quello del- 
l'inquadramento della documentazio- 
ne epigrafica in generale, e di volta in 
volta del singolo documento di cut ci si 
occupi, in un contesto storico-cultura* 
le- Per la comprensione di un testo ci si 
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giova non solo della conoscenza del 
tipo di scrittura usato {nel nostro caso 
la fase neoassira della scrittura cunei- 
forme), ma anche di considerazioni sul 
tipo di mezzo o materiale su cui l'iscri- 
zione è apposta: su roccia, su pietra da 
costruzione, su tavoletta di argilla o su 
oggetti di metallo o, ancora, su vasi di 
ceramica, Per analogia con culture vi- 
cine più note si riesce spesso a circo- 
scrivere tipologicamente il testo, se si 
tratti di iscrizione celebrativa reale o 
di un testo economico, o di una dedica, 
o di un testo religioso. 

Il fatto stesso che l'urarteo sia scrit- 
to nel cuneiforme neoassiro è stato di 
notevole aiuto per acquisire alcuni 
punti fermi nella comprensione dei 
testi, anche se non direttamente della 
struttura della lingua, Essenziale è la 
presenza di ideogrammi, o logo gram- 
mi, insomma di «segni -parola» sume- 
rici (il cui significato è noto) soprattut- 
to se in funzione di «determinativi», 
come quelli degli esempi sopra ripor- 
tati. Da essi apprendiamo ad esempio 
se una determinata successione di 
segni cuneiformi sillabici corrisponde 
a un nome di persona, a un nome geo- 
grafico o anche a un oggetto di legno, 
di metallo e cosi via. 

Nessuno dei metodi di interpreta- 
zione è autonomo; essi sono in verità 
interdipendenti, Il metodo etimologi- 
co innanzitutto serve più che altro a 
verificare, mediante il confronto con il 
hurrico del II millennio, l'esattezza o il 
grado di probabilità di una traduzione. 
La semplice assonanza di due parole 
in due lingue i cui documenti si situano 
cronologicamente a secoli di distanza 
non basta a risolvere dì per sé un pro- 
blema di interpretazione. Questa è 
senz'altro più valida se anche il meto- 
do combinatorio conferma il valore 
semantico o - nel caso di suffissi - la 
funzione sintattica suggeriti dal con- 
fronto etimologico, Ma vediamo in 
particolare in che cosa consista il me- 
todo combinatorio, il quale - vai la 
pena di sottolinearlo - è l'unico meto- 
do che si applica comunque, vuoi per 
la decifrazione di una scrittura, vuoi 
per rinterpretazione di una lingua 
scomparsa. 

Un esempio tratto dalla ricerca di 
questi ultimi anni illustrerà in parti- 
colare come si procede per appro- 
fondire la conoscenza della lingua 
urartea. Il primo periodo di una 
iscrizione templare pubblicata non 
molti anni fa suona come segue 
(riproduco il testo in trascrizione 
continua rinunciando a una traslit- 
terazione scientifica con tutti i segni 
sillabici e i determinativi): 

Haldinini uSmaSìni MenuaÈe Ispuini- 
hiniSe ali iu Haldìnaue KÀ i e ì me 



'ahubi tu HaldinìU KÀ Èidubi suluStia* 
di Haldie hutiadi Haldiedi 

La prima traduzione, comparsa in 
lingua tedesca, suonava come segue: 
«Attraverso la potenza di Hai di paria 
Menila, il figlio di Ishpuìni. Le porte 
del dio Haldi possano non 'ahubiu. Io 
ho costruito porte di Haldi. À Haldi 
ho tributato venerazione, ho pregato 
Haldi.» La mia nuova traduzione: 
«Per la potenza di Haldi. Menua, il 
figlio dì Ishpuini, dice: quando gettai 
le fondamenta della porta (cioè del 
tempio) del dio Haldi, quando costruii 
la porta (= il tempio) di Haldi, mi 
prosternai davanti a Haldi, pregai il 
dìo Haldi.» 

Ecco i passaggi seguiti nella in- 
terpretazione delle parti oscure del 
testo (non fornisco evidentemente 
La spiegazione di quanto già si cono* 
sceva). Il primo punto da chiarire 
era la sequenza di segni fonetici i e i 
me che segue l'ideogramma sumeri- 
co di «porta» (KA); questo perché 
nella scrittura cuneiforme urartea 
non esistono segni divisori o spazi 
che distinguano le parole e quella 
successione non ricorre in altri testi. 
Si era dunque trascritto KA-i-e-i me 
considerando quelle vocali come il 
complemento fonetico dell'ideo- 
gramma KÀ «porta», e ne deriva- 
vano diverse spiegazioni grammati- 
cali, ora di genitivo singolare («del- 
la porta»), ora di terza persona plu- 
rale di una supposta declinazione 
con pronome suffisso («alla sua por- 
ta»). Da notare che l'apparente in- 
congruenza dipende dalla circostan- 
za che la parola urartea corrispon- 
dente al sumerico KÀ, cioè Sestili, è 
un plurale tantum? ha dunque una 
«declinazione» plurale anche se noi 
la traduciamo al singolare (ma si 
potrebbe dire «battenti» invece di 
«porta»). 

Nessuna delle due spiegazioni sod- 
disfaceva e tanto meno il riconoscere 
nei sillabogramma me la particella 
proibitiva mei «non», tanto più che il 
verbo che segue, ■&hu =bi (da separare 
daiw «quando»), è una forma di prima 
persona singolare del soggetto del pre- 
terito transitivo (si veda lo specchiet- 
to) «io cosai», ed è pertanto improba- 
bile che si proibisca a se stessi qualcosa 
nel passato. Partendo invece dal pre- 
supposto che i-e-i-me costituisca una 
parola a sé, la soluzione mi è stata 
offerta dall'analisi combinatoria dei 
seguenti contesti tratti da due iscrizio- 
ni celebrative di costruzioni (anche 
qui è in trascrizione scientifica, cioè 
con la indicazione dei singoli segni, 
solo la parola-chiave): 

inani i-me-na-ni edini sibillini Sidulini; 



inani E URU *-na~ ni edini sibillini 
Èidulini 

Si impone l'equivalenza i-me-na-ni 
= ^URU^na-ni. L'ideogramma su- 
merico URU4 (col determinativo E di 
«casa», «struttura») significa «fon- 
damenta» e i segni fonetici che se- 
guono, cioè il suo complemento 
fonetico, rappresentano i suffissi 
-na* del plurale e *ni dell'ablativo. 
Si isola in tal modo un tema ime- 
che viene tradotto dal corrisponden- 
te sostantivo sumerico, «fondamen- 
ta», e che riconosciamo nella se- 
quenza i-e-i*me del nostro testo, 
avendo a mente che la ripetizione di 
vocali dallo stesso o analogo tenore 
è il fenomeno tìpico urarteo della 
scrtptio piena di valore più grafico 
che fonetico. Se i<e-i-me (= ime-) 
designa dunque le fondamenta del 
tempio di Haldi, abbiamo la chiave 
per intendere l'intera frase, poiché 
viene circoscritta anche la sfera 
semantica dei verbo 'ahu- t che non 
può significare altro che «gettare (le 
fondamenta di un edificio)», quindi 
'ahubi «io gettai (le fondamenta)». 

Vediamo ora, a conferma di questa 
traduzione, in quali altre «combina- 
zioni» ricorre questo verbo, peraltro 
assai raro. Una frase dice; ose GE- 
$TIN MES lu/ie 'ahule «quando si pian- 
ta {*ahu~) un nuovo vigneto», e a essa 
si affianca ini GIS GESTIN ter uni «egli 
pose questo vigneto». Il verbo teru- 
significa di solito «porre», in questo 
caso evidentemente «piantare»; f ahu- 
significa dunque sia «piantare» (un 
vigneto) sia «gettare» (le fondamen- 
ta). Ho tradotto in italiano con due 
verbi diversi, ma se usiamo il verbo 
«impiantare» (nel senso del tedesco 
«anlegen») rendiamo ragione dei due 
distinti contesti. Una ulteriore con- 
ferma della giustezza di questa inter- 
pretazione viene altresì da altre epi- 
grafi di fondazione di edifici o di città, 
finora in gran parte oscure. Vi si trova 
una forma *ahu—lini f che può essere 
definita di «ottativo passivo» , la quale 
ha come soggetto il sumerogramma 
NA4, cioè «pietre»: sì tratta dunque 
anche in questi casi dell'impianto di 
una qualche struttura. 

L'aver stabilito in tal modo, ap- 
punto con il metodo combinatorio, 
il valore di un sostantivo e di un 
verbo, non aiuta solo a comprende- 
re il senso letterale e storico-cultu- 
rale di un'iscrizione, ma fornisce a 
un tempo una chiave interpretativa 
per aumentare la comprensione 
anche di altri testi noti e forse di 
altri ancora che verranno alla luce 
in seguito. Questi lenti progressi 
accrescono la nostra conoscenza di 
una lingua e dì una civiltà antica. 
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Come già gli miti nel secondo 
millennio, anche gli urartei 
adottarono, accanto alla 
scrittura cuneiforme, un sistema di 
scrittura geroglifico. Mentre però la- 
tito geroglifico è stato decifrato a 
partire dagli anni trenta di questo 
secolo ed è testimoniato in un nume- 
ro considerevole di testi monumenta- 
li, relativi soprattutto al periodo 
ne otttito (prima metà dei I millen- 
nio), di un geroglifico urarteo posse- 
diamo pochi e brevissimi documenti, 
che non hanno permesso ancora una 
loro decifrazione. 

Basterà qui presentare qualche 
esempio e rendere conto di limitati 
tentativi di decifrazione» dai quali 
restano ancora esclusi i due testi più 
lunghi che possediamo, una tavolet- 
ta di argilla da Toprakkale con due 
righe e mezzo di scrittura geroglifica 
e una placca bronzea di una colle- 
zione privata, che reca incisa una 
scena di presentazione a una divini- 
tà assisa in trono, dove te singole 
figure sono sormontate {a guisa di 
fumetti) da sequenze di un massimo 
di sei segni. 

L'associ azione in alcune tazze di 
bronzo trovate a Karmir-blur, la «città 
dì Teisheba» (Teisebai URU), di bre- 
vi scritte cuneiformi con il nome del 
sovrano ediunoopiù segni geroglifici 
ha portato gli ottimisti a parlare di 
bilìngui. In verità è più esatto dire 
«bigrafi», non essendo provato, né 
peraltro ipotizzato, che sotto il gero- 
glifico si celi una lingua diversa dalla 
urartea. Ma purtroppo non è possibile 
stabilire alcuna relazione univoca tra i 
segni (o simboli ?) e un dato nome di 
persona. Le scritte a fianco riportate 
appartengono ad Argishti I (a), Sar- 
duri II (b, e) e Rusa I (d t e). 

Sulle pance o sui bordi delle giare 



li simili da parata, ci vengono raffigurati 
su elmi e faretre di bronzo decorati a 
sbalzo, rinvenuti negli scavi di Karmir- 
blur e di KayaLidere, ma anche, recen- 
temente, su cinture di bronzo e altri og- 
getti di fine fattura scavati da qualche 
parte nel distretto di Van a opera di 
clandestini. 

Allo stesso periodo della coreggenza 
di Ishpuini e Menua risale la sistemazio- 
ne di un tratto di strada che per il suo 
impervio percorso montano ha dello 
straordinario e aiuta a capire come gli 
urartei abbiano potuto tener testa cosi a 
lungo alla potenza assira. Si tratta della 
via che congiungeva i territori di nuova 
conquista del bacino deirUrmia con la 



I geroglifici urartei 

trovate nei magazzini di quasi tutte le 
città urartee sono incise brevi scritte 
cuneiformi che presto sono state in- 
terpretate come indicazioni di capaci- 
tà espresse in unità di misura per li- 
quidi (olio, vino): tot aqarqi e tot f tru- 
st Ma spesso le scritte sono abbreviate 
acrofonicamente con i soli segni inizia- 
li: tot a tot fi. Dato che nella stessa 
funzione compaiono anche scritte 



geroglifiche, e che i numerali sono 
espressi da altrettanti punti o circolet- 
ti, il tedesco von Schuler ha stabilito la 
corrispondenza fra i due termini aqar- 
qi e drusi delle scritte cuneiformi e due 
diversi disegni stilizzati di vasi (si ve- 
dano i disegni/ e g): aqarqi sarebbe il 
vaso di sinistra, con il beccuccio e la 
base piatta, mentre rìrusi corrisponde- 
rebbe a quello di destra, con la base a 
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regione di Musa si r, attraverso la catena 
dello Zagros e il passo di Kelishin, Che 
la strada passasse proprio da quel passo 
alto circa 3000 metri e praticabile solo 
nei mesi estivi lo sappiamo per certo 
grazie alla stele omonima la quale sì tro* 
va ancora oggi in sito esattamente allo 
spartiacque e alla frontiera fra Iran e 
Iraq (si veda Viliustraztone a pagina 78), 
È questo un documento di eccezionale 
interesse, per più motivi, In primo luo- 
go, in quanto monumento epigrafico 
esso costituisce una delle basi detta in- 
terpretazione della lingua urartea, poi- 
ché si tratta di una bilingue. In secondo 
luogo, dal punto di vista storico esso 
mostra l'importanza che la dinastia re- 



gnante urartea attribuiva al santuario 
del dio nazionale Ha Idi a Musasir, che si 
trovava a sud-ovest del passo sul territo- 
rio deh" odierno Kurdistan iracheno, 

O ulta città-stato di Musasir { Ardini in 
M lingua urartea) i sovrani di Van eser- 
citeranno una sorta di protettorato poli- 
tico che durerà fino al 7 14 a.C, quando, 
a conclusione di una guerra su più fronti, 
S argon d'Assiria porterà il suo esercito 
fin lassù abbandonando a] saccheggio il 
tempio dì Ha Idi e il palazzo del regolo 
locale Urzana, che i documenti ci pre- 
sentano come un debole piaggiatore fra i 
due potenti vicini, Musasir è terra inco- 
gnita per l'archeologia; la sua posizione 
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punta. La scoperta recente di fram- 
menti di giare con scritte bigrafe (si 
vedano i disegni g e h f le cui scritte 
cuneiformi si leggono rispettivamente 
6 a 4 [r/] e 8 a-qar-qi) ha confermato 
Inequazione lasciando però un dubbio 
circa il valore reale dei due disegni o 
segni di vasi, Si tratta di pittogrammi (i 
disegni rappresentano vasi di capacità 
rispettivamente di un aqarqi e di un 
tir usi) o di ideogrammi (i segni signifi- 
cano aqarqi e tirasi) o addirittura di 
sillabogrammi (i segni si leggono ri* 
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spettivamente a e fi)! Quest'ultima 
ipotesi sembra dover essere scartata, 
poiché tali segni non compaiono in ai- 
tri contesti che, pur limitatamente, 
possediamo, 

Un tentativo di decifrazione di scrit- 
te analoghe è opera del sovietico A. A, 
Vajman, il quale prende in considera- 
zione la sequenza di tre segni della 
figura m t incisi sulla pancia di un vaso 
di Karmir-blur. Nel segno centrale 
egli riconosce un vaso per granaglie, 
quindi lo interpreta come una misura 
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per aridi (grano, orzo). Chiama poi a 
confronto le iscrizioni cuneiformi che 
celebrano la costruzione di granai; ne 
possediamo in gran numero, su lastre 




T 



m: Karmir-blur 



di pietra, Tutte contengono, oltre al 
nome del sovrano e alia relativa titola- 
tura reale, la sequenza «numerale 
kapi ialini** Poiché la parola urartea 
kapi designa una unità di misura per 
aridi, Vajman la propone come let- 
tura del segno raffigurante un vaso. 
Stabilita così netle due scritte, gerogli- 
fica e cuneiforme, la corrispondenza 
di due segni (il primo è un numerale), 
egli completa l'equazione estendendo- 
la al terzo segno, per cui ¥ (varian- 
te I ) sarebbe l'equivalente geroglifico 
del cuneiforme iÈtini f che significa 
«qui»* Ambedue le scritte vengono 
così a tradursi «tot misure (sono) qui 
(contenute)». 

Inoltre, poiché il termine iStini in un 
altro tipo di testi significa anche la 
preposizione «per», Vajman avanza 
una proposta di «lettura» anche per 
quella legatura geroglifica particolar- 
mente frequente sulle tazze bronzee di 
Karmir-blur (si vedano b t e e d) che 
raffigura una torre sormontata da un 
albero. Essa significherebbe «per la 
fortezza», in quanto il segno della tor- 
re esprimerebbe (parte per il tutto) il 
concetto di «fortezza», che nei testi in 
cuneiforme è reso con l'ideogramma 
E. GAL (in sumerico «palazzo»). È 
una ipotesi interessante, anche se va 
osservato che non abbiamo a sua con- 
ferma l'esistenza di scritte cuneiformi 
di analogo tenore (cioè É,GAL tèttni 
«per la fortezza») a indicare la desti- 
nazione di oggetti di questo tipo. 



a ridosso della frontiera con Tlran e il 
fatto che si trovi in pieno territorio curdo 
ha fatto sì che non solo non sia stata mai 
presa in considerazione l'idea di uno 
scavo, ma che perfino i viaggi di ricerca 
siano un 'impresa degna di menzione. A 
Rai ne r M. Boehmer dell'Istituto archeo- 
logico germanico di Baghdad si deve una 
ricognizione di superficie e la proposta 
di identificazione del tempio di Musasir 
con rovine affioranti presso il villaggio di 
Mudjesir che, a meno che non sia una 
assonanza casuale, potrebbe conservare 
il nome antico. Per quanto è dato di 
giudicare dalle scarse fonti disponibili 
(sono esclusivamente quelle urartee e 
assire) il santuario di Musasir svolse un 



ruolo paragonabile forse a quello dei 
grandi santuari della Grecia classica 
(Olimpia, Delfi, Dodona, Delo) nei con- 
fronti delle città-stato del continente, 
oltre che per i popoli stranieri. Sappia- 
mo infatti che esso era meta di pellegri- 
naggi e che in tali occasioni vi si deposi- 
tavano ricchi doni. Lo dicono sia le stele 
di Kelishìn e di Topzawa per parte urar- 
tea, sia la corrispondenza assira di Nini- 
ve e, soprattutto, la dettagliata relazione 
dell'Ottava campagna di Sargon. Que- 
sto testo, nella forma letteraria dì una 
lettera al dio Assur, descrive con minu- 
zia di particolari tutte le suppellettili vo- 
tive asportate dal tempio di Baldi, ed è 
per lo studioso una miniera di informa- 



zioni: anzi, dì questo episodio posse- 
diamo anche una illustrazione su un bas- 
sorilievo da Horsabad (l'antica Dur- 
Sharrukin), che purtroppo è andato 
perduto, Ma se ne conserva fortunata- 
mente un disegno, fatto nel secolo scor- 
so dal Flandin (si veda l'illustrazione in 
alto a pagina 84). 

Dopo aver descritto la preda fatta nel 
palazzo di Urzana, il resoconto si dif- 
fonde sulla spoliazione del tempio. Dal- 
le righe 367 e seguenti di quel lunghis- 
simo testo traggo alcuni excerpta: «I 
miei funzionari (parla Sargon) e I miei 
ufficiali mandai al tempio di Haldi. U al- 
di, il suo (del nemico Rusa) dio, Bagbar- 
tu, la sua dea con tutti i beni del suo 
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Fra le antichità assire andate perdute nelle acque del Tigri nel secolo scorso vi era anche questo 
bassorilievo del palazzo di Sargon a Horsabad, l'antica Dur-Sharrukin. Fortunatamente ne era 
stato eseguito un disegno il quale è Tunica base documentaria dell'originale scomparso. La 
scena raffigura il saccheggio da parte degli assiri del tempio di Musasir, sacro al dio nazionale 
tirarteli Ha Idi. e integra visivamente il dettagliatissimo resoconto scrìtto della famosa «Ottava 
campagna» militare condotta da Sargon, nel 714 a.G, durante la quale Tarmata assira im- 
perverso nell'area montuosa della catena dello Zagros costrìngendo al tributo le popo- 
lazioni dell'altopiano iranico e devastando le province meridionali del regno di Urartu. 



m 



Un certo numero di bronzetti, dello stesso tipo di queste statuette provenienti da Toprakkale, 
presso Van e conservate nel V orde ramatisene* Museum di Berlino, è distribuito in vari musei 
e collezioni del mondo. Sono fusi con il metodo della cera perduta ed erano in origine 
ricoperti in parte da sottili lamelle d'oro, di cui si è conservata qualche traccia. I volti sono 
ottenuti spesso a intarsio di pietra bianca, come nel caso della statuetta virile, che rappresenta 
probabilmente un Funzionario reale. L'inglese R, D, Bamett ha ricostruito idealmente un 
trono divino, della cui decorazione possono aver Tatto parte il grifone di Berlino e altre figure 
di esseri fantastici e divinità in piedi su animali, conservate al British Museum, al Louvre e 
nella collezione de VogUé* Quanto alla datazione, nonostante sia ormai appurato che la 
città-fortezza di Toprakkale (l'antica Rusahinili \ venne fondala da Rusa II nei primo quarto 
del VII secolo a, Ci è probabile che il prezioso mobile vi sia stato trasportato insieme con altri 
oggetti di pregio e con il tesoro reale da una precedente residenza dei re dì Urartu. La figu- 
ra virile è alta 37,5 centimetri e larga 13; il grifone è alto 21,2 centimetri e lungo 18* 



tempio (feci prendere):* + 3 talenti e 
3 mine d'oro, 162 talenti, 20 mine e 6 
sicli d'argento, 3600 talenti dì bronzo 
grezzo, 6 scudi d'oro, che erano appesi 
nella sua cella e brillavano in modo scin- 
tillante, e teste di leoni selvaggi emergo- 
no dal loro mezzo (si confronti gli scudi e 
le protomi leonine sui disegno del Flan- 
din)«„ una grande spada d'oro. ♦♦ 96 lan- 
ce d'argento, corazze d'argento, archi 
d'argento e frecce d'argento, rivestiti 
(tatti) d*oro t 1 2 grossi scudi d'argento le 
cui fasce sulla parte superiore sono de- 
corate con mostri, leoni e animali selva- 
tici...», L'elenco dell'argenteria conti- 
nua enumerando calderoni, melagrane, 
carri, archi, faretre, elmi, giavellotti e 
«393 coppe d'argento, pesanti e leggere» 
prodotti dei paesi di Assiria, Urartu e 
Habhi., + un'arpa d'oro ricoperta di pie- 
tre incastonate, destinata all'ufficio di- 
vino del culto di Bagbartu, la sposa di 
Haldi.,,»; segue poi la lista della grande 
statuaria, che menziona fra te altre «4 
statue dì guardiaporte divini in bronzo... 
una statua in positura orante di Sarduri, 
figlio di Ishpuini, re d" Urartu, il cut pie- 
distallo era di bronzo fuso; un toro, una 
vacca col suo vitello in bronzo, ... una 
statua di Argishti. re dell'Urartu. la sua 
mano destra benedicente, con la sua nic- 
chia; il tutto per un peso di 60 talenti; 
una statua di Rusa con i suoi due corsieri 
e ti suo auriga, e il relativo piedistallo, il 
tutto di bronzo fuso. Il suo orgoglio vi 
era iscritto (con queste parole): Con i 
miei due cavalli e il mio solo auriga ho 
conquistato la regalità suirUrartu». 

A leuni particolari di questo import an* 
*"* te testo meritano due parole di 
commento: in primo luogo il fatto che 
la sposa di Haldi abbia a Musasir il 
nome Bagbartu mentre nel culto di 
Tushpa, la capitale, questa sia imperso- 
nata da una dea di nome diverso, Uaru- 
bani, Vedo in questa circostanza un in- 
dìzio ulteriore a favore della mia teoria 
che sia stato Ishpuini a introdurre il cul- 
to di Ha Idi ponendo le basi di un gover- 
no teocratico dello stato. 

Altro particolare da notare è che fra le 
statue reali si cita quella di un Sarduri, 
figlio di Ishpuini, che inutilmente si cer- 
cherà nella lista dei re dell'Urartu (si 
veda la tabella a pagina 72). La spiega- 
zione data da alcuni studiosi è che si 
tratterebbe di un figlio cadetto di Ish- 
puini, quindi fratello di Menna, che non 
divenne re, ma che sarebbe stato fatto 
sommo sacerdote nel santuario di Musa- 
sir. Ma tutto questo è puramente ipote- 
tico, poiché non abbiamo alcuna altra 
fonte su questo personaggio né sappia- 
mo alcunché sulla classe sacerdotale di 
quel tempio. Io propendo per una solu- 
zione più semplice e, se vogliamo, bana- 
le: può darsi che lo scriba assiro che lesse 
l'iscrizione sulla statua abbia scambiato 
il nome con il patronimico e che in verità 
si trattasse di una statua del noto Ishpui- 
ni, figlio di Sarduri (in lingua u rane a 
sarebbe iipuinì Sardurìhi). 
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Quello che colpisce nel complesso è 
l'immensa ricchezza che si era accumu- 
lata sicuramente in secoli di vita del san- 
tuario; questa è indicativa della produ- 
zione artigianale e artistica delle popo- 
lazioni circonvicine. Non uno dì quegli 
oggetti che presero la via dell'Assiria è 
giunto fino a noi; dobbiamo acconten- 
tarci della descrizione che ci ha lasciato 
lo scriba della tavoletta del Louvre, la 
cui fonte, lo sappiamo, sono inventari 
stilati sul posto da scrupolosi ragionieri 
al seguito del corpo di spedizione di Sar- 
gon. Li vediamo sul rilievo di Horsabad 
mentre registrano gli oggetti portati via 
dai soldati, È soprattutto la grande sta- 
tuaria di cui dobbiamo rimpiangere la 
perdita per la storia della cultura, Quello 
che possediamo fin dalle spedizioni ar- 
cheologiche del secolo scorso, e che può 
darci un'idea della fattura di quelle sta- 
tue di bronzo di Argishti, Sarduri e 
Rusa, sono alcuni bronzetti di piccole 
dimensioni. Per il resto l'archeologia 
urartea è stata prodiga dì ritrovamenti 
per quanto riguarda una ampia gamma 
di oggetti decorativi di bronzo, per lo più 
con raffigurazioni a sbalzo, che vanno 
dagli scudi ed elmi da parata ai calderoni 
per cerimonie lustrali ai candelabri sacri 
ai finimenti di cavallo e così via. 

Ma le testimonianze sui sacri arredi e 
gii ex voto del tempio di Haldi a Musasir 
non possono non far venire in mente 
quanto è staio pur scoperto in anni re- 
centi in un altro luogo e per circostanze 
casuali, anche se non si tratta di oggetti 
paragonabili per valore a quelli descritti 
dalle fonti. Intorno al 1971 nella zona di 
Van è venuto alla luce per caso un «ripo- 
stiglio» di circa 2000 fra placche votive, 
cinture di bronzo, frammenti di faretre, 
almeno un medaglione, alcuni pettorali 
e svariati altri oggetti di bronzo per lo 
più decorati a sbalzo o a incisione. Il 
tutto venne subito disperso nel mercato 
antiquario ed è stato acquistato solo in 
parte da vari musei di Turchia, d 1 Europa 
e d'America. Pur essendo ignoto il con- 
testo esatto del ritrovamento, questo 
insieme di oggetti appartenenti a un ar- 
tigianato di tipo popolare potrebbe aver 
costituito un stipe votiva e implicare l'e- 
sistenza di un edificio templare nelle 
immediate vicinanze, anche se non se ne 
è trovata traccia, 

L'importanza del santuario di Musasir 
per la dinastia regnante urartea era 
enorme anche dal punto di vista istitu- 
zionale. Lo desumiamo dalla stessa fon- 
te citata più volte, la relazione sull'Otta- 
va campagna di Sargon, dove si legge fra 
l'altro che i re urartei avevano l'uso di 
condurre l'erede designato al trono ai 
cospetto del dio Haldi e che questi veni- 
va acclamato dai grandi dei regno. Una 
notìzia che ben si combina con il viaggio 
cultuale di Ishpuini e Menua a Musasir/ 
Ardini, testimoniato dalla stele bilingue 
di Kelishin, e che ha il valore di una 
presentazione dell'erede al tempio per 
porlo sotto la tutela di Haldi, garante 
supremo della regalità nell'Urartu. 
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I primi organismi 



/ sistemi originari, poi evolutisi per selezione naturale, erano fatti 
probabilmente in modo diverso dagli attuali ed erano costituiti da altri 
materiali: non è escluso che fossero presenti in essi cristalli d'argilla 



di A, G. Cairns-Smith 



Una curiosa somiglianza è alla ba- 
se della apparente varietà di 
forme di vita che vediamo oggi 
sulla Terra: è stato trovato che il mecca* 
nìsmo molecolare fondamentale degli 
organismi moderni è sempre essenzial- 
mente lo stesso. Questa unità della bio- 
chimica è stata sicuramente una delle 
grandi scoperte degli ultimi 100 anni e 
illumina, altrettanto sicuramente, la sto- 
ria evolutiva. In un*indaginc sulle origini 
dell 1 evoluzione stessa temo però che es- 
sa non sia direttamente di aiuto. 

In questo mi trovo in disaccordo con 
le opinioni più accreditate sugli albori 
della vita* È ipotesi generale che prima 
che esistessero organismi di un genere 
qualsiasi, cioè prima che vi fossero siste- 
mi in grado di evolversi indefinitamente 
per seiezione naturale, si svolse un altro 
tipo di evoluzione* una «evoluzione chi- 
mica», il cui effetto fu quello di costituire 
una scorta di tipi di molecole, una specie 
di corredo universale dì «unità costrut- 
tive» (amminoacidi, zuccheri e così via), 
di cui sono costituiti gli organismi tuttora 
viventi sulla Ten-a. 

Quest'idea mise radici negli anni ven- 
ti, quando il biochimico russo A. L Qpa- 
rin e il biologo britannico J. B. S* Hal- 
dane introdussero il concetto di «brodo 
primordiale» costituito da molecole or- 
ganiche e presente negli oceani prima 
della comparsa della vita. Si immaginava 
che quel brodo si fosse formato attraver- 
so processi geochimici e Fazione di varie 
fonti di energìa su un'atmosfera che, per 
certi versi, richiamava quella di Giove e 
nella quale predominavano gas non os- 
sidati come il metano, l'ammoniaca e 
l'idrogeno. Era questa l'immagine che 
Harold Urey si faceva dell'atmosfera 
primordiale, immagine sostenuta da un 
esperimento che Stanley L, Miller, allora 
suo allievo nel laboratorio di ricerche, 
decise di eseguire agli inizi degù' anni 
cinquanta. Miller provocò delle scintille 
(lampi) entro un miscuglio di quei tipi di 
gas che si riteneva fossero stati presenti 
nell'atmosfera primitiva e trovò moleco- 



le organiche idrosolubili. Non meno del 
15 per cento del carbonio originario ag- 
giunto come metano fu individuato in un 
insieme piuttosto limitato di piccole mo- 
lecole, che includeva quattro dei 20 am- 
minoacidi costituenti le proteine. Cosa 
impressionante, si deve ammettere, E 
altrettanto impressionante fu l'esperi- 
mento effettuato da Juan Oro agli inizi 
degli anni sessanta per dimostrare che le 
molecole di acido cianidrico (HCN) po- 
tevano unirsi formando, in un'unica fase, 
l'adenina. Miller aveva dimostrato che 
molecole di acido cianidrico si formava- 
no nei suoi esperimenti di scintillazione. 
Veniva prodotta anche un'altra piccola 
molecola, l'aldeide formica (CH2O). Da 
un secolo, poi. sì sapeva che anche le 
molecole di questa sostanza tendono a 
con giungersi e a formare zuccheri come 
il ribosio, un costituente dell*RNA. 

Sembrava solo una questione di tem- 
po il fatto di riuscire a costruire un op- 
portuno corredo di «unità costruttive 
per principianti». Se gli scettici avessero 
detto che probabilmente l'atmosfera ter- 
restre primitiva non era come quella di 
Giove (opinione piuttosto diffusa oggi), 
il loro atteggiamento non avrebbe creato 
grandi preoccupazioni poiché gli esperi- 
menti con altre atmosfere simulate e con 
altre fonti di energia spesso hanno pro- 
dotto analoghi miscugli di amminoacidi. 

A^a la promessa iniziale non è stata 
-L** mantenuta. L'esperimento di Mil- 
ler non ha fatto grandi passi avanti. An- 
che le molecole più semplici sono pro- 
dotte soltanto in pìccole quantità in 
esperimenti realistici che simulano le 
probabili condizioni della Terra primiti- 
va, Quel che è peggio, queste molecole 
sono, in generale, costituenti minori dei 
catrami; rimane problematico sapere in 
che modo si sono potute separare e pu- 
rificare attraverso processi geochimici i 
cui effetti normali consìstono nel pro- 
durre miscugli organici sempre più alla 
rinfusa. Con molecole un poco più com- 
plesse queste difficoltà aumentano rapi- 



damente. In particolare, un'origine pu- 
ramente geochimica dei nucleotidi (le 
subunità del DNA e dell'RNA) fa sor- 
gere notevoli ostacoli. I nucleotidi non 
sono stati* comunque, ancora prodotti in 
esperimenti realistici del tipo di quelli 
che Miller ha effettuato. 

Malgrado tutto questo, non è sensato 
pensare che debba esservi stato in origi- 
ne un corredo dì unità costruttive? A 
sostegno di quest'idea, non vi sono forse 
ancora questi due incontrovertibili dati? 
Primo, in tutti gli organismi presenti oggi 
sulla Terra le più importanti molecole 
della vita sono sempre le stesse. Secon- 
do, almeno alcune di queste molecole 
vengono prodotte in condizioni che po- 
trebbero benissimo essere esistite sulla 
Terra primitiva. 

Ritengo che queste affermazioni siano 
però «false piste^ e il peggio è che ven- 
gono considerate in coppia. La prima 
falsa pista si rivela tale quando si analiz- 
za l'unità della biochimica, cioè quando 
si ricorda che quello che è comune a tutti 
gli organismi oggi è molto più di un cor- 
redo di unità costruttive, rappresentato 
da piccole molecole. Vi è anche un si- 
stema, un'intera impostazione proget- 
tuale, che è sempre lo stesso. In esso il 
meccanismo è estremamente complesso. 
Anche una sola molecola proteica è un 
oggetto complesso - una specifica dispo- 
sizione di migliaia di atomi - e sono ne- 
cessarie centinaia di molecole proteiche 
ben costruite. Una delle sedi dove le pro- 
teìne sono maggiormente richieste (e 
dove devono essere più adeguate) è il 
congegno per la sintesi proteica. È que- 
sta una tipica circonvoluzione, un esem- 
pio di un altro aspetto dell'unità della 
biochimica: l'interdipendenza critica di 
tutti Ì componenti del meccanismo fon- 
damentale. Infine, vi è un'arbitrarietà ri- 
guardo ad alcuni caratteri di questo mec- 
canismo. Per esempio, il codice per con- 
vertire i messaggi oelÈ'RNA in sequenze 
proteiche è quasi lo stesso dovunque e 
l 1 insieme degli amminoacidi è sempre 
esattamente uguale. È difficile credere 



che possa esservi all'opera un solo codice 
o un solo insieme di amminoacidi, o che 
questo codice e questo insieme di ammi- 
noacidi possano essere, in tutte le circo- 
stanze, il meglio possibile per ogni tipo 
di organismo. 

Sicuramente le giuste conclusioni che 
si devono trarre da un'analisi così parti- 
colareggiata dell'unità della biochimica 
sono: che la vita attuale sulla Terra è 
derivata tutta da un antenato comune; 
che questo antenato si trovava in alto 
nell'albero evolutivo e che, a quell'epo- 
ca, il sistema biochimico fondamentale 
era già fissato. Il fatto che questo sistema 
sia rimasto identico per cosi tanto tempo 
è sicuramente attribuibile al suo curioso 
tipo interdipendente dì complessità. Si 
tratta della complessità propria di una 
costruzione da «alta tecnologia», in cui 
molti componenti ben selezionati dipen- 
dono così tanto l'uno dall'altro da non 
poter essere, nessuno di loro, modifica- 
to. Questa proprietà potrebbe essere 
stata soltanto un prodotto dell'evoluzio- 
ne. E non è improbabile che lo sia stata 
anche la scelta dei componenti che di- 
vennero fissi. Per concludere, l'unità 
della biochimica non ha come punto di 
riferimento l'inizio dell'evoluzione, ma 
uno stadio molto più tardivo. 



La seconda falsa pista può così essere 
parafrasata: a Una parte delle nostre so- 
stanze biochimiche fondamentali si può 
produrre facilmente. Punto e basta,» À 
questo dato di fatto è giunto tutto il la- 
voro effettuato dopo Miller: esiste un 
sottoinsieme di sostanze biochimiche, in 
particolare gli amminoacidi più semplici, 
che è facile produrre in tutte le condi- 
zioni, non solo in quelle che potrebbero 
essere state peculiari della Terra primi- 
tiva. Quel «punto e basta» vizia qualun- 
que interpretazione storica semplice, 
perché ci si aspetterebbe che un processo 
evolutivo esteso abbia interessato anche 
componenti in parte non troppo difficili 
da mettere insieme e ragionevolmente 
stabili. Come nel caso della prima falsa 
pista, anche qui non vi è alcun partico- 
lare riferimento alla base dell'albero 
evolutivo. 

Naturalmente potrebbe anche darsi 
che ì primi organismi fossero fatti di mo- 
lecole analoghe a quelle presenti negli 
organismi attuali, ma questa dovrebbe 
essere considerata una affermazione pri- 
va di speciali garanzie. 

Vi sono, in effetti, buone ragioni di 
dubbio, che nascono dalla complessità 
interdipendente, da «alta tecnologia», 
della biochimica fondamentale. I primi 



organismi non potevano essere così. De- 
vono essere stati macchine da bassa tec- 
nologìa, del tipo che viene montato piut- 
tosto facilmente e per le quali esistono, 
più o meno in funzione, versioni semplici 
(lance e non mitragliatrici), C'è una dif- 
ferenza di impostazione che potrebbe 
indurre a sospettare che ì primi organi- 
smi fossero fatti in modo diverso da 
quelli attuali, e con materiali diversi. 
Certamente è vero per i manufatti umani 
che l'aita e la bassa tecnologia richiedo- 
no pressoché invariabilmente differenti 
tipi di componenti e di materiali: cerche- 
reste invano una pallina di legno da aba- 
co in una calcolattrice tascabile (cerche- 
reste invano anche solo del legno). 

Non sapremmo, allora, se gli ammi- 
noacidi, che sono così utili per produrre 
catalizzatori (data la tecnologìa adatta), 
siano stati altrettanto utili anche per par- 
tire dai catalizzatori e non sapremmo se 
essi, o qualsiasi altra sostanza biochimica 
d'importanza critica, lo siano stati effet- 
tivamente proprio dall'inìzio. 

In effetti, gli organismi contemporanei 
abbondano di alta tecnologia a tutti i 
livelli. L'occhio è il classico esempio di 
macchina di precisione a più componen- 
ti, che deve essere proprio cosi per essere 




L'argilla cristallizza da soluzioni diluite, formate dall'acqua che per- 
cola attraverso rocce in corso dì alterazione. Nella mkrof olografia (a 
sinistra) al microscopio elettronico a scansione di W.D, Keller del- 
T Università del Missouri a Columbia, i cristalli di hatloisite, formatisi 
dall'acqua che filtra dalle fenditure del granito, sono mostrati a un 



ingrandimento di 3750 diametri. Nella microfotografìa (a destra) di 
David W. Houscknecht della stessa università, sempre al microscopio 
elettronico a scansione, i cristalli di illite, formatisi nei pori di un'are- 
naria, appaiono invece ingranditi di 16 000 diametri. Questi processi 
possono aver avuto una funzione critica per l'origine della vita. 
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Questo albero evolutivo immaginario è stalo generalo con un procedimento che ha introdotto 
diverse ramificazioni ed estinzioni a caso. Il suo andamento è tipico degli alberi prodotti in 
questo modo per il fatto che le specie viventi {frecce in alta) sono tutte In relazione con un 
punto ancestrale di ramificazione, situato a qualche distanza dalla base. (A mano a mano che 
l'albero cresce* questi punti universali di ramifica /ione possono modificare la loro posizione, 
ma solo a livelli superiori.) L'evoluzione reale procede al tra verso ramificazioni ed estinzioni 
e pertanto non sorprende che tutti gli organismi presenti oggi sulla Terra abbiano un antenato 
comune piuttosto evoluto. Tutti hanno un meccanismo molecolare analogo e sofisticato» ma 
questo non implica che lo stesso congegno fosse caratteristico anche dei primi organismi. 




Si potrebbe ammettere che l'origine di un sistema con parti che cooperano (ad esempio un 
arco di pietre) sia dipesa da circostanze fortuite [a sinistra). Può non essere evidente però che 
con tutta probabilità esso sia stato costruito, e con successo , su una impalcatura che oggi non 
si vede pia perché successivamente rimossa (a destra}* Le argille inorganiche possono aver 
costituito l'impalcatura in seno alla quale si sarebbe evoluto l'attuale meccanismo molecolare. 



di una qualsiasi utilità. «Come potrebbe 
un oggetto simile evolversi in piccole fa- 
si?», si chiedono gli antidarwinisti, sicuri 
di avere qualche risposta in mano. Ma 
essi possono anche smobilitare: non è 
necessario alcun paradosso. L'alta tec- 
nologia può nascere attraverso processi 
evolutivi graduali. 

Si pensi a un modello semplice di 
struttura «paradossa»: un arco fatto di 
pietre» Come potrebbe una cosa del gè - 
nere essere costruita gradualmente, una 
pietra alla volta? La risposta è: potrebbe 
esserlo con una impalcatura di un certo 
tipo. Tanto per cominciare, dovrebbe es- 
servi un'impalcatura che sia, in sé. «non 
paradossa», cioè che possa essere co- 
strutta pezzo per pezzo. 

Ritengo che questo deve essere stato 
il modo in cui, in origine, venne costruito 
il sorprendente «arco» della nostra bio- 
chimica. Le parti che oggi giacciono ru- 
na accanto all'altra sicuramente doveva- 
no poggiare su qualche altra cosa: qual- 
che cosa di bassa tecnologia. Forse nella 
nostra biochimica attuale vi sono ancora 
alcuni frammenti di quella precedente 
impalcatura, ma l'impalcatura nel suo 
insieme non esiste più. 

Qua! è la via per procedere? Che cosa 
si può dire su qualcosa che non esiste 
più? Poniamoci un'altra domanda. In 
che modo si può tentare di decidere qua- 
li tipi di armi avrebbe usato una popola- 
zione primitiva, supponendo che non 
siano note tracce materiali riguardo alle 
attività svolte? Certo non verrebbe in 
mente un oggetto vicinissimo a una mi- 
tragliatrice e costruito con pietre e ran- 
delli. Si cercherebbe semplicemente di 
pensare al modo più facile in cui una 
popolazione primitiva potrebbe aver co- 
struito armi di un certo tipo. E si sarebbe 
guidati dalle conoscenze di cui si dispone 
sui fabbisogni di quella popolazione, sul 
suo livello di sviluppo tecnologico e sui 
materiali che poteva utilizzare. 

Ragionando lungo queste linee , pos- 
siamo dire allora che i primi organismi: 
erano passibili di evoluzione; avevano 
una bassa tecnologia; erano costituiti da 
sost anze geochimi che . 

Ritengo che queste tre affermazioni, 
al contrario delle due che sono state ci- 
tate all'inizio, siano delle «piste giuste», 
cioè non c'è soltanto la probabilità che 
esse siano vere, ma meritano addirittura 
di essere seguite. 

La prima è sicuramente un'afferma- 
zione valida* dato che definisco gli orga- 
nismi come sistemi in grado di evolversi. 
Ma bisogna essere molto meticolosi ri- 
guardo al significato che dovrebbe avere 
il verbo «evolversi», e ciò conduce a 
qualche rigorosa specificazione sul tipo 
di sistemi che i primi organismi doveva- 
no essere. Un organismo da solo non 
può evolversi; solo gli organismi al plu- 
rale, cioè le successioni di organismi, lo 
possono. Ma anche cosi non si è abba- 
stanza meticolosi. Può evolversi ciò che 
collega tra loro gli organismi nelle linee 
di successione, ciò che viene trasmesso 
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di generazione in generazione. Non si 
tratta, in realtà, di cosa materiale, ma di 
informazione genetica* Non è sostanza, 
ma forma, 

È certo che l'informazione genetica 
deve essere contenuta in qualche cosa di 
materiale: in geni di un certo tipo. E 
deve anche avere un certo tipo di effetto 
(un fenotipo) che ne favorisca la soprav- 
vivenza e la propagazione. Tutto ciò 
comporta la partecipazione di altri ma- 
teriali. Ma Tunica cosa che sopravvive a 
lungo termine è Ti nform azione stessa, 
Nel momento in cui alcune centinaia di 
generazioni avranno riversato ogni loro 
atomo in qualche insieme di organismi 
fondatori esse andranno perdute; la so- 
stanza originale non ci sarà più. Soltanto 
le forme sopravvivono, siano esse modi- 
ficate o no. Partecipare a questo gioco, 
cioè avere forme che persistono in que- 
sto modo curioso, attraverso copie di co- 
pie di copie, è un'esigenza fondamentale 
per l'evoluzione. 

Perché l'evoluzione abbia luogo vera- 
mente vi sono ulteriori esigenze. Devo- 
no esservi nell'informazione genetica 
cambiamenti casuali, occasionali, le mu- 
tazioni, e anch'essi devono essere eredi* 
tabili dalla prole e in grado di produrre 
fenotipi alterati in modo che possa aver 
luogo una selezione dell'informazione 
genetica alterata. Pertanto, nell'arco di 
molte generazioni, le linee di successio- 
ne possono trasformarsi, con una messa 
a punto dell'informazione genetica in 
modo che vengano prodotti fenotipi par- 



ticolarmente efficaci all'interno di am- 
bienti specifici. 

Questo non è, in ogni modo, tutto 
quello che c'è da dire sull'evoluzione , ma 
siamo arrivati a un sme qua non , Quei 
primi organismi a bassa tecnologia che 
stiamo cercando di immaginare, qualsia- 
si altra cosa contenessero, dovevano 
contenere anche geni di un certo tipo. 

f*he cosa d'altro, a parte i geni, sareb- 
^-* > be stato in teoria necessario per quei 
primi organismi? Nel 1926, H. J. Muller 
fornì questa risposta: «Nient 'altro». Le 
specificazioni minime già note allora e 
necessarie per spiegare le proprietà dei 
geni negli organismi erano, in teoria, suf- 
ficienti per far evolvere autonomamente 
i geni. Muller compì un passo in più. 
Secondo lui, non soltanto è possibile im- 
maginare i primi organismi come se fos- 
sero semplicemente dei geni, ma di fatto 
è probabile che essi fossero proprio 
qualche cosa di simile a questo. 

Egli sostenne in primo luogo che un 
gene (o dei geni) dovesse essere assolu- 
tamente necessario, Supponiamo allora 
che dovesse esservi anche, di fatto, qual- 
che altra cosa in quei primi organismi. 
Perché si potessero riprodurre, queste 
strutture compagne si sarebbero dovute 
rifare o nuovamente acquisire dall'ester- 
no. Ciò implica che, per questa ricosti- 
tuzione o riacquisizione, sarebbe dovuta 
preesistere nei geni un'ulteriore infor- 
mazione: molto meglio essere in grado 
di farlo senza «aiuti» di tal genere, o 



perlomeno con i minori aiuti possibili. 

Ragionando in questo senso, si è ipo- 
tizzato che l'RNA fosse il materiale ge- 
netico originario, anche se in realtà mi 
sembra che esso abbia una tecnologia 
troppo elevata. Sta di fatto, però, che le 
sue molecole - come si è dimostrato - 
sono in grado di evolversi in provetta. In 
questo caso, la sua caratteristica chiave 
è che, pur essendo la sua informazione 
in sequenza duplicabile, come per il 
DNA, per essere efficace essa non deve 
venir tradotta, Come per una catena po- 
lìpep ridica, il modo in cui una singola 
catena di RNA si ripiega può dipendere 
dall'informazione che contiene. Si tratta 
di esperimenti del massimo interesse, ma 
essi sì ricollegano veramente all'inizio 
dell'evoluzione? L'enzima che catalizza 
gli esperimenti con TRNA è di gran lun- 
ga troppo complesso perché si possa im- 
maginare che sia un prodotto dei proces- 
si geochimici svoltisi sulla Terra primiti- 
va. Anche se catalizzatori molto più 
semplici dimostrano di essere adeguati 
in questo senso, sorge un'ulteriore diffi- 
coltà dal fatto che la duplicazione del- 
l'RNA esige chiaramente la presenza di 
speciali unità nucleotidiche a elevata 
energia. 

In ogni caso, la seconda pista giusta 
conteneva un chiaro suggerimento: nel 
cercare per i primi organismi dei plani 
costruttivi plausibili, non si dovrebbe 
puntare su una versione ridotta della vita 
attuale. I primi organismi, essendo orga- 
nismi a bassa tecnologia, sarebbero stati 





l.*« usurpazione genetica» è vista dall'autore come una fase chiave 
nell'evoluzione precoce. In origine vi erano geni nudi, fatti di un 
iniziale materiale genetico ignoto {quadrati in nero a sinistra) ed 
e volutisi per controllare l'ambiente immediata meni e circostante, spe* 
ciccandovi la produzione di fenotipi sempre più elaborati {contorni 



blu). È comparso così un nuovo tipo di gene (quadrati in rosso) , in 
grado di funzionare solo all'interno di un fenotipo piuttosto sofisticato, 
ma dimostratosi pia efficace dei geni originali, i nuovi geni hanno 
gradatamente preso il sopravvento nel controllo del fenotipo, conver- 
tito cosi a loro uso esclusivo» Alla fine i geni originari sono scomparsi» 
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ì difetti nei cristalli potrebbero dare origine a configurazioni alternative stabili e multiple* il 
strie qua non per immagazzinare informazione. 1 disegni ne mostrano alcuni frequenti: vacanze 
all'ulte ni o di un retìcolo (a)* sostituzioni dì unità individuali o di domini ih), dislocazione a 
spigolo (e), dislocazione a vite (d) e bordo del grano tra reticoli (e)> In un geminato \f) parti 
con diversa orientazione hanno un piano di unità in comune tfrecce)* in alcuni cristalli (g) 
ampi domini hanno la slessa composizione globale, ma variano n eli" ali in e amen ti» delle unità. 





I geni cristallini dovrebbero esibire la giusta combinazione di caratteri strutturali e legati alla 
crescita e aUa sfaldatura. In essi l'informazione potrebbe essere immagazzinata in una o due 
dimensioni. In un gene unidimensionale Un aito) l'informazione si conserverebbe nella strut- 
tura dettagliata di una sequenza di strali impaccati (in colore)* che rimane costante (a, b) 
quando il gene si duplica. La crescita ha luogo solo sulle facce colorate e la sfaldatura solo 
parallelamente a esse. Gli strati contenenti l'informazione potrebbero variare sia fisicamente 
(potrebbero esservi strutture crisialline differentemente allineate) sia nella composizione chi- 
mica* Nei geni cristallini bidimensionali [in basso)* l'informazione rimarrebbe su una faccia 
del cristallo {in colore) come schema (anche qui sia fisico sia chimico) che rimane costante (e, 
d) allorché il gene si duplica crescendo sulla faccia colorata e sfaldandosi parallelamente a essa. 



diversi e probabilmente costituiti, nel 
complesso, da materiali diversi. In par- 
ticolare , si potrebbe pensare che i pro- 
getti per materiali genetici ai quali sia 
richiesto di operare senza strutture com- 
pagne siano diversi da quelli che sono 
plausibili una volta che sia consentita la 
presenza di strutture compagne evolute. 

Non è diffìcile immaginare un proces- 
so evolutivo grazie al quale un primo 
materiale genetico di origine geochimica 
potrebbe gradatamente venir sostituito 
da una sostanza chimica organica total- 
mente diversa. Io chiamo questo proces- 
so takeover; usurpazione genetica (si ve- 
da V illustrazione a pagina 91). 

Se davvero uno o più di questi processi 
fosse interessato nella precoce evoluzio- 
ne del meccanismo fondamentale di 
controllo biochimico, non bisognerebbe 
aspettarsi di trovare i componenti del 
primo materiale genetico da alcuna par- 
te, nel moderno corredo di unità costrut- 
tive molecolari. Ciò sembrerebbe confe- 
rire all*idea dell'usurpazione genetica un 
ruolo piuttosto negativo e da guastafe- 
ste. Ma vi è anche un aspetto positivo : 
essa apre un campo di possibilità chimi- 
che totalmente nuovo da esplorare. Vi e 
poi l'ultima delle tre piste giuste per con- 
centrare la nostra attenzione sul mondo 
minerale e abbiamo altre considerazioni 
di carattere generale che ci suggeriscono 
a che cosa deve assomigliare un mate- 
ria l e gene tico qualsiasi. 

Questo è quanto ha detto Muller T un 
quarto di secolo prima che si conoscesse 
il ruolo del DNA, sulla natura di un ma- 
teriale genetico: «Il materiale "gene" è 
una sostanza qualsiasi che, in determina- 
ci ambienti - protoplasmatici o altro - è 
in grado di provocare la riproduzione 
della propria composizione specifica, ma 
che può cionondimeno modificarsi ripe- 
tute volte, cioè può " mutare ", pur con- 
servando la proprietà di riprodurre se 
stesso nelle sue varie forme.» 

Questa descrizione suggerisce calda- 
mente che, nel processo di duplicazione 
genica, debba esservi un certo tipo di 
riproduzione a stampo. Diffìcilmente si 
può fare a meno di considerare la «com- 
posizione specifica» (cioè in pratica l'in- 
formazione genetica) come un tipo dì 
schema specifico, che viene copiato me- 
diante la riunione e l'unione di nuove 
unità in contatto con essa. {Questo è in 
pratica quello che succede nella duplica- 
zione del DNA e deirRNA.) Se la ripro- 
duzione a stampo non è runico modo 
immaginabile nel quale potrebbero du- 
plicarsi schemi mutabili complessi, essa 
sembra comunque il modo più facile e 
più diretto. 

Ma dobbiamo pensare a un materiale 
genetico le cui unità siano più semplici 
di quelle del DNA, a unità che la Terra 
potrebbe aver prodotto in modo chiaro 
e costante per lunghi periodi di tempo. 
E non poteva esservi allora la partecipa- 
zione di enzimi elaborati ; i componenti 
del primo materiale genetico dovevano 
più o meno autoassemblarsi. 
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Si raggiunge così un'altra pista giusta: 
i geni devono incorporare un grande nu- 
mero di atomi. 

Un gene non può mai essere un pic- 
colissimo insieme di atomi se deve con- 
tenere una quantità d'informazione più 
che insignificante e, pertanto, avere un 
potenziale d'evoluzione. I geni devono 
essere, inoltre, oggetti ben strutturati. 

1 primi materiali genetici erano forse 
cristalli? Sono questi gli oggetti più co- 
muni che nascono da un autoassemblag- 
gio, L'analogia tra cristallizzazione e 
processi vitali fondamentali è stata spes- 
so avanzata, ma è stata poi in genere 
respinta come troppo limitata. (Il fisico 
J. D. Bernal è andato ancora più in là, 
sostenendo che: «la cristallizzazione è 
morte».) 

Secondo me, dietro a questo tipo di 
obiezione vi sono ancora due false piste: 
le strutture cristalline sono monotone ; iì 
carbonio è l'elemento ottimale per la 
vita. 

La prima di esse non è però pertinente 
in quanto si riferisce a cristalli «perfetti» , 
che non esistono, È vero che un cristallo 
ha una struttura cristallina di base alta- 
mente ripetitiva, Ma qualsiasi cristallo 
reale ha anche delle imperfezioni che si 
sovrappongono come struttura alla pre- 
cedente, Il semplice fatto di essere finito, 
cioè di avere una forma e una dimensio- 
ne, costituisce un «difetto», ma sono 
quasi invariabilmente presenti molti altri 
difetti. Vi possono essere unità mancanti 
o sostituite da altre e vari tipi di disalli- 
neamento in sezioni grandi o piccole del 
rivestimento. Può trattarsi di caratteri in 
scala molto piccola che conferiscono ai 
cristalli reali un'ampia capacità poten- 
ziale di informazione, 

È possibile immaginare strutture di- 
fettose di un tipo qualsiasi in grado di 
duplicarsi a mano a mano che il cristallo 
cresce? La risposta è affermativa. Diver- 
se classi di cristalli potrebbero presenta- 
re una opportuna combinazione di ca- 
ratteri strutturali, schemi di accresci- 
mento e proprietà di sfaldatura. 

Va, infine, affrontata la seconda falsa 
pista* Anche qui ciò che è in causa non 
è la sua veridicità, ma il fatto che sia 
pertinente. Possiamo essere d'accordo 
che le molecole organiche siano le mi- 
gliori materie prime per la vita. Ma il 
meglio in assoluto è quello a cui dovreb- 
be arrivare l'evoluzione. Quello con cui, 
invece, l'evoluzione dovrebbe iniziare è 
il più semplice. E la forma più semplice 
di autoassemblaggio è una cristallizza- 
zione spontanea a partire da unità ele- 
mentari, facilmente disponibili. Il che ci 
porta all'argilla. 

Tutt'attorno a noi, da sempre, i mine- 
rali argillosi cristallizzano a partire 
da soluzioni diluite dì acido silicico e da 
toni metallici idratati, formatisi per alte- 
razione di rocce dure. La superficie ter- 
restre è stata descritta, in effetti, come 
un'enorme fabbrica che produce mine- 
rali argillosi. 



Due grandi ruote fanno funzionare 
questa fabbrica, In primo luogo vi è il 
ciclo geologico che trae la propria ener- 
gia dalla radioattività all'interno della 
Terra. Si tratta di un insieme di processi 
che seppelliscono i sedimenti, li riscalda- 
no nel profondo della Terra, a tempera- 
ture e pressioni elevate, e quindi riso- 
spingono ì materiali trasformati in su- 
perficie. Questi materiali, tornati in su- 
perficie, non sono più stabili: sono pronti 
a dissolversi nell'acqua, a scindersi in 
piccole unità di acido silicico e di ioni 
metallici e a cristallizzare in materiali 
assolutamente nuovi: minerali argillosi 
di vari tipi. Presto o tardi questi materiali 
più o meno trasformati ritornano ai se* 
di menti per essere di nuovo sepolti. Il 
secondo ciclo serve a conservare la riser- 
va idrica, Esso viene alimentato, come 
energia, dal Sole: evaporazione dal ma- 
re, formazione di nubi, pioggia, acque 
sotterranee, corsi d'acqua, fiumi e, quin- 
di, di nuovo al mare. 

Naturalmente la Terra, quando ebbe 
origine la vita, doveva essere diversa da 
quella attuale; tutta via, quello che sugge- 
riscono le testimonianze di cui disponia- 
mo è che la Terra prebiotica non era 
probabilmente molto diversa. I sedi- 
menti metamorfici sono tra le rocce co- 
nosciute più antiche e fanno pensare che 
già 3,8 miliardi di anni fa fosse in azione 
un ciclo per alterarle. Può darsi che la 
vita sia ancora più antica di esse. Forse 
ha avuto origine in condizioni in cui le 
argille non potevano formarsi, ma non 
vi è alcuna particolare ragione per pen- 
sare che sia successo proprio così. 

Può anche darsi che i geni primitivi 
fossero minerali microcristallini, diversi 
dai silicati a strati, più vagamente definiti 
«argille». Nell'interesse della discussio- 



ne, devo tuttavia fissarmi sui tipi stan- 
dard di minerali argillosi. 

Una delle implicazioni di questa linea 
di pensiero è che oggi, sulla Terra, 
dovrebbe ancora formarsi del materiale 
genetico primitivo, o qualcosa di analo- 
go. In che modo potremmo cominciare 
a cercare un materiale genetico argillo- 
so? Dalle specificazioni astratte riguar- 
danti differenti tipi di cristallo genetico 
e da quello che sappiamo sui minerali 
argillosi dovremmo essere in grado di 
immaginare a che cosa assomiglia quel 
materiale e vedere se vi sono realmente 
delle argille che vi si conformano. 

Si consideri, tanto per cominciare, un 
gene unidimensionale di argilla, In ef- 
fetti, capita spesso di vedere gli strati di 
argilla impilati in una varietà di sequen- 
ze. Gli strati possono essere dello stes- 
so tipo e differentemente sovrapposti, 
oppure può esservi una sequenza di dif- 
ferenti tipi di strati. Ricordando che un 
cristallito di argilla, anche se costituito 
da diversi strati, può essere flessibile e 
che un gene cristallino unidimensiona- 
le crescerebbe esclusivamente sui lati, 
cominciamo a configurarci una massa 
di membrane o lamine ripiegate (forse 
anche ramificate) dotate di uno spesso- 
re costante. Vi sono parecchie argille 
che hanno un ìmpilamento irregolare a 
strati e, nel contempo, assomigliano a 
qualcosa del genere. 

È chiaro che quanto abbiamo detto 
sopra è solo indicativo. (Ma che tipo in- 
teressante di gene sarebbe quello che 
può diffondere il proprio messaggio in- 
definitamente senza mai doversi divide- 
re!) Passiamo ora a un'altra argilla ben 
diversa, che potrebbe fornire un esem- 
pio dì gene bidimensionale. 




O OSSIGENO 
® OSSIDRILE 

• SILICIO 

# ALLUMINIO 
(+) IONE POSITIVO 



Perlopiù le argille constarla dì strati impilati. Nella caolinite (a) gli 
strati asimmetrici sotto uniti da legami a idrogeno: ognuno consiste di 
una rete dì atomi di alluminio e di ossidrili (OH), fusa con una di atomi 
di silicio e di ossigeno (b). Altre argille hanno strati simmetrici, in cui 
una rete di silicio e di ossigeno si fonde su entrambi i Lati con una di 
al orni metallici e di ossidrili; questi strali hanno carica negativa e sono 
legati da ioni positivi (e). Nelle ili iti uh la carica negativa prende 
orìgine dalla sostituzione degli atomi di silìcio con atomi di alluminio. 
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NeDa mierofot agrafia al microscopio elettronico a scansione di WJ. Mctlardy del Maialila) 
Insti tu te for Soil Research ad Aberdeen, in Scozia, le lamelle di illite, solidamente attaccate 
a un grano di arenaria, appaiono con un ingrandimento di 10 000 diametri. Questo tipo di 
argilla si può ben concepire come un cristallo genetico uni dime n stonale * ma (presentando uno 
spessore di solo alcuni strati di silicati) avrebbe una capacità d'informazione limitata. 




La caolinite vermiforme, ingrandita 1350 diametri nella microfoto grafia di Keller, si È formata 
per alterazione. È un'argilla che sì può concepire come cristallo genetico bidimensionale. 



Sturges W> Bailey e C. F. Mansfield 
dell'Università del Wisconsin a Madison 
hanno effettuato uno studio ai raggi X 
di grossi cristalli di caolinite vermiforme 
e hanno trovato un'interessante struttu- 
ra difettosa. I singoli strati di caolinite 
consistono di un mosaico di piccoli do- 
mìni, che ricorda un'originale pavimen- 
tazione In un qualsiasi dominio tutti gli 
atomi di alluminio sono distribuiti in una 
o l'altra di tre possibili orientazioni. Una 
struttura come questa potrebbe conte* 
nere una grande quantità di informazio- 
ne e questa informazione verrebbe du- 
plicata, ammesso che le orientazioni del- 
l'alluminio in uno strato neoformato sia- 
no sempre determinate dalle orientazio- 
ni inteme allo strato su cui esso sta cre- 
scendo» I cristalli ideali di caolinite con- 
servano, tra uno strato e l'altro, le orien- 
tazioni dell'alluminio, loro proprie» an- 
che se nei cristalli reali vi sono spesso 
degli terrori*. 

Vi sono» in ogni caso, segni di un'ana- 
loga configurazione nei sìngoli strati di 
cristalli vermiformi tipici, alcuni dei qua* 
li hanno sezioni trasversali complesse, 
ma costanti. Questa caratteristica, e in 
particolare una profonda solcatura» indi- 
cano una struttura a domini (sì veda ni* 
lustrazione in alto a pagina 92). 

In una relazione preliminare, Armin 
Weiss dell'Università di Monaco di Ba- 
viera ha citato studi effettuati in labora- 
torio sulla crescita di cristalli di smeetite. 
Egli sostiene che l nuovi strati» crescendo 
tra strati preesistenti del cristallo» capta- 
no dagli strati originari delle informazio- 
ni: informazioni in forma dì densità di 
carica negativa, che deriva da sostituzio- 
ni di atomi di alluminio nel reticolo sili- 
cio-ossigeno. 

È evidente che, sia sul piano dell'os- 
servazione che su quello sperimentale* si 
possono chiarire molti punti del grosso 
problema; « I geni cristallini minerali esi- 
stono veramente?». A questo stadio 
posso soltanto rispondere: «Con tutta 
probabilità» si » e passare alla domanda 
successiva: «I geni cristallini minerali 
potrebbero evolversi?» Mi sembra che la 
risposta sia: «Sì, difficilmente potrebbe- 
ro evitarlo,* 

Oer la formazione dell'argilla, si pensi 
^ a un micróambiente comune: Io spa- 
zio di un poro in un'arenaria. Soluzioni 
che alterano la roccia percolano attra- 
verso di essa e, nei suoi pori, possono 
essere in fase di cristallizzazione argille 
bidimensionali in corso di duplicazione. 
Si tratta di numerose zone, ciascuna del- 
le quali è piena di milioni di copie di 
cristalli; ogni copia ha poi qualche carat- 
teristica struttura difettosa: per esempio* 
una zona potrebbe avere cristalli di for- 
ma e di dimensioni tali che si adattano 
strettamente l'uno all'altro formando un 
tappo impenetrabile. In questa regione 
le soluzioni vengono dirottate e si inter- 
rompe la crescita dei cristalli. In una se- 
conda zona, pìccole particelle, con una 
scarsa coesione tra loro, lasciano fluire 
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La varietà dì forme dei minerali argillosi è un fattore che favorisce 
Tipo tesi che fossero adatti come materiale costitutivo dei primi orga- 
nismi» À successivi ingrandimenti Phalloishe coriacea appare come 
una massa di fibre, di cui almeno alcune sono tubi cavi. Le microfo- 



tografie al microscopio elettronico a scansione sono di Keller. Una 
piccolissima punta» appena visìbile a un ingrandimento di 130 diametri 
ia sinistra h a 1000 diametri [ai centro) incorpora risibilmente un 
cappio; questo appare come un tubo cavo a 26 000 diametri (a destra)» 



le soluzioni, ma sono poi facilmente 
asportate quando cadono le piogge, 
Questo non è un gran bene, In una terza 
zona i cristalli sono conformati in modo 
da rimanere incastrati in fossette presen- 
ti nelle pareti dei pori; da una parte ri- 
mangono fermi dove sono e dall'altra 
lasciano fluire le soluzioni nutritizie. In 
un'altra zona ancora, cristalli piuttosto 
lunghi, muniti di piccoli fori e sporgenze 
che ne determinano la reciproca coesio- 
ne, con formazione dì una struttura piut- 
tosto aperta, si stanno duplicando: un 
altro modo di rimanere nel posto giusto 
senza bloccare il flusso delle soluzioni 
nutritizie. 

Anche un semplice ambiente come 
questo potrebbe generare impercettibili 
pressioni selettive, fattori che determi- 
nano perché alcune strutture difettose - 
in questo caso principalmente forme e 
dimensioni - hanno più successo di altre. 
Le mutazioni creerebbero alcune vari- 
anti, quindi differenti propaggini di una 
zona che si sta estendendo disordinata- 
mente sarebbero spesso popolate da cri- 
stalli con strutture difettose un poco di- 
verse. Come risultato alcune di queste 
propaggini potrebbero crescere più rapi" 
damentedì altre oppure potrebbero ave- 
re maggiori probabilità di sopravvivere 
alle cattive condizioni che si ripetono 
periodicamente. 

Consideriamo ora un ambiente un po- 
co più complesso. Soluzioni in acqua 
freatica emergono da un'arenaria e si 
riversano in un fiume a rapido corso che, 
pur essendo troppo acido e troppo dilui- 
to per la sintesi dell'argilla, contiene uno 
dei componenti di un'argilla genetica, 
che è presente nell'arenaria in quantità 
piuttosto ridotta. Da un punto di vista 
chimico la sede ideale per lo sviluppo 
dell'argilla genetica sarebbe in corri- 
spondenza dell' interfaccia tra due diver- 
si ambienti. Da un punto di vista fisico 
ciò sembrerebbe lungi dall'ideale: l'in- 



terfaccia sarebbe, infatti, stretta e varia- 
bile. Qualsiasi cristallo che vi si formasse 
rischierebbe di essere spazzato via, o di 
essere ridisciolto, o ambedue le cose in- 
sieme. L'interfaccia potrebbe però esse- 
re resa stabile e venir estesa facendo 
aderire all'arenaria una massa di cristal- 
li] {che sì duplicano), dotati di un'op- 
portuna adesività: una specie di pasta 
viscosa. Le mutazioni che alterano le 
forme dei cristalli che si intersecano nel- 
la massa farebbero variare la porosità di 
quest'ultima e, pertanto, ì gradienti di 
acidità nei suo interno, come pure È gra- 
dienti di concentrazione di altri ioni. At- 
traverso la selezione naturale si potreb- 
be far svolgere la sintesi dell'argilla al- 
l'interno della pasta in maniera sempre 
più adeguata. Una pasta per gene ben 
riuscita sarebbe un compromesso tra un 
ottimo prodotto per cementare e un va- 
lido ambiente per la sintesi de ir argilla. 
Si dice che la lunghezza del collo della 
giraffa sarebbe stata «regolata» attra- 
verso la selezione naturale in modo che 
le giraffe oggi possono mangiare le foglie 
che si trovano sulla cima degli alberi, 
senza doversi affaticare troppo. Do- 
vremmo presumere allora che anche le 
varietà di particelle di argilla che si du- 
plicano abbiano regolato le loro forme e 
dimensioni in modo appropriato a circo- 
stanze particolari. Si dimentichi la fisio- 
logia complicata, La logica è in gran par- 
te la stessa. Le strutture che si duplicano 
e che mutano si ottimizzano in modi che 
dipendono dalle circostanze. Diffìcil- 
mente potrebbero evitarlo. 

Finora abbiamo considerato i primi ti- 
pi di organismi come se fossero stati 
fatti di null'altro che di geni. Ciò è stato 
possìbile perché anche la pura materia 
costitutiva dei geni può avere un fenoti- 
po, vale a dire può avere proprietà fisi- 
che dipendenti dall'informazione, che 
possono influire sul suo successo. Più 



realisticamente il materiale argilloso che 
costituisce il gene potrebbe essere con- 
taminato da altre argille che crescono in 
condizioni che i geni di argilla avrebbero 
determinato. Un materiale di questo ti- 
po, soggetto a simultanee cristallizzazio- 
ni, potrebbe talvolta cercare di perfezio- 
nare alcune proprietà, come la porosità 
o la capacità di una pasta dì mantenere 
la propria collocazione. Potrebbero allo- 
ra essere selezionate, nei cristalli di ar- 
gilla, quelle mutazioni che incoraggiano 
la formazione di opportune argille se- 
condarie. Vi è un mezzo diretto per po- 
ter immaginare una struttura difettosa in 
un cristallo genetico che esercita un con- 
trollo sulla crescita di un altro materiale: 
attraverso l'epitassia, cioè attraverso ar- 
gille secondarie che cristallizzano sulle 
superfici di argille genetiche e su cui in- 
fluiscono difetti caratteristici specifici. 

Ci stiamo spostando oltre i primi or* 
ganismi. Cercherò allora di delineare 
molto brevemente una connessione tra 
questi organismi e noi. Essa dovrebbe 
cominciare dall'introduzione delle mo- 
lecole organiche. Ci sono qui un «per- 
ché?» e un «come?». 

Perché vennero introdotte le moleco- 
le organiche? Vi sono molte ragioni. Al- 
cune delle molecole più piccole (per 
esempio gli amminoacidi, gli acidi di- e 
tricarbossilici) possono rendere più so- 
lubili ioni metallici come l'alluminio e, in 
questo modo, possono fungere da cata- 
lizzatori neHa sintesi dell'argilla. Altre 
classi (per esempio le basi eterocicliche 
e ì polifosfati) sono particolarmente por- 
tate ad aderire alle argille, spesso alte- 
rando le proprietà fisiche di una pasta 
argillosa. Le molecole organiche posso- 
no anche esercitare notevoli effetti sulla 
forma e sulla dimensione dei cristalli 
inorganici, inibendo la crescita di certe 
loro facce. Ciò potrebbe essere stato 
particolarmente importante per la dupli- 
cazione controHata dei geni cristallini. 
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L'imogolìie e Talkifane hanno un ingrandimento di 500 000 diametri nella microfatografiu 
elettronica di Naganori Yoshinaga dell'Università dì Elume, in Giappone, Le lunghe strutture 
sottili sono tubi di ì mugolile scimi giunture, costellati di minuscoli sacchetti cavi di aitatane. 



Di nuovo, allora, i polimeri organici po- 
trebbero aver avuto degli effetti struttu- 
rali, per esempio quello di tener unite tra 
loro le particelle dell'argilla. 

La mia ipotesi sarebbe che i precursori 
dell'RNA, comparsi in organismi ben 
sviluppati, fatti d'argilla, sarebbero ser- 
viti in primo luogo come materiali strut- 
turali. (In effetti* l'RNA è ancora usato 
in una certa misura in questo senso.) Un 
polimero tipo RNA, con la sua impalca- 
tura di sostegno dotata di cariche nega* 
ti ve, tenderebbe ad aderire ai bordi delle 
particelle d'argilla (che sono spesso do- 
tate di carica positiva). D'altra parte, le 
basi eterocìcliche (molecole come rade- 
tti na) hanno una tendenza ad aderire agli 
strati di argilla, mantenendosi tra uno 
strato e l'altro. Si potrebbe addirittura 
immaginare un polimero tipo RNA, 
evolutosi in modo specifico per interagi- 
re con le argille (forse, persino, per «leg- 
gere» l'informazione esposta sui bordi 
dei geni unidimensionali di argilla). 

L'usurpazione genetica che doveva far 
nascere l'attuale meccanismo di control- 
lo biochimico sarebbe cominciata - se- 
condo questo racconto - quando l'RNA 
divenne una molecola in grado di dupli- 
carsi, un nuovo tipo di materiale geneti- 
co collaborante, dotato (all'inizio) di un 
ruolo minore. Ci sarebbe stata una lunga 
tirata prima che V« impalcatura» di argil- 
la venisse eliminata: forse questo è av- 
venuto solo dopo che era comparso il 
meccanismo, necessariamente elabora- 
to, per una sintesi proteica qualificata. 
L'evoluzione dì un simile meccanismo 
diventa, però, concepibile nel contesto 
di un organismo già evoluto. Il meccani- 
smo si evolverebbe come un sottosiste- 
ma; sarebbe, in un primo tempo, un 



«extra facoltativo» e poi diventerebbe 
gradatamente più utile e più sofisticato. 
Quindi, una volta scomparsa l'impalca- 
tura, emergerebbe come necessità. 

Perché l'evoluzione passerebbe da ciò 
che è inorganico e cristallino a ciò che è 
organico e molecolare? Perché le strut- 
ture organiche possono essere costruite 
mollo meglio (una volta che si disponga 
della tecnologia adatta), permettendo di 
realizzare un controllo più complesso. 

In che modo sono state introdotte le 
molecole organiche ? Io qui sono a fa- 
vore della fotosintesi fin dall'inizio, che 
utilizza l'anidride carbonica dell'atmo- 
sfera per produrre molecole come l'aci- 
do formico. 

La questione veramente interessante, 
però, e sapere come molecole alquanto 
più complicate possano essere state sin- 
tetizzate già molto tempo prima che esi- 
stessero gli enzimi. Come hanno potuto 
essere prodotti i nucleoli di? Sarebbero 
dovuti esistere vari procedimenti di sin- 
tesi: molte reazioni chimiche e altri pro- 
cessi, ad esempio le purificazioni, sareb- 
bero dovuti essere messi opportunamen- 
te in sequenza. Questo genere di cose 
non avviene per caso: deve essere orga- 
nizzato. Per organismi evoluti, fatti d'ar- 
gilla, l'organizzatore sarebbe stato la se- 
lezione naturale. Mediante quali mezzi 
fisici avrebbe operato quest'ultima pri- 
ma della comparsa di molecole protei- 
che su cui agire? Prima dell'esistenza de- 
gli enzimi, ritengo che dovesse esservi, 
negli organismi, un apparato più anti- 
quato: un apparato, comunque, del tipo 
di quelli che si trovano oggi nei labora- 
torio di chimica organica o in un impian- 
to chimico industriale. Assieme a vari 
contenitori, tubi, pompe, filtri, scambia- 



tori di ioni e colonne d'assorbimento vi 
sono catalizzatori piuttosto aspecifid. 

Questo mi porta alla parte finale della 
perorazione in favore dei minerali d'ar- 
gilla come principali materie prime dalle 
quali si sarebbero formati i primi orga- 
nismi. Se sì vogliono dei catalizzatori 
(piuttosto aspecìfici), li si troveranno 
spesso tra i minerali argillosi. Più in par- 
ticolare, se si desidera un semplice ap- 
parato del tipo di quello appena descrit- 
to, esistono molte argille comuni che - a 
quanto sembra - hanno inclinazione a 
formare queste cose. Come tutto quanto 
abbia potuto essere riunito, e sotto quali 
pressioni selettive, è una storia non an- 
cora chiarita. Ma non è forse ti giusto 
tipo di materiale al quale si dovrebbe 
pensare? 

Vi sono tre interrogativi pervasi da 
scetticismo, 

Perché i geni cristallini non sono do- 
vunque apertamente attorno a noi, se 
davvero essi sono fatti di materia comu- 
ne e se la loro evoluzione ben difficil- 
mente si sarebbe potuta evitare? 

Posso pensare a quattro risposte per 
questa domanda: forse non esistono og- 
getti del tipo dei geni cristallini; i mate- 
riali genetici minerali sono, di fatto, rari; 
condizioni adatte per la duplicazione dei 
geni minerali sono rare; i geni minerali 
evoluti sono comuni ma misconosciuti. 
Prendetene una a scelta, 

In ogni caso non immaginerei mai che 
organismi moderni a base di argilla pos- 
sano raggiungere il punto di utilizzare le 
molecole organiche. La competizione da 
parte di microrganismi a DNA sarebbe 
troppo feroce e lo stesso varrebbe per le 
forme ancestrali, che è in ogni caso im- 
probabile che convivano con noi. 

In che modo potrebbero i piccoli cri- 
stalli di argilla essere descritti come vivi? 

I primi organismi sarebbero stati piut- 
tosto inespressivi e, ritengo, non vivi. 
Come presupposto per l'evoluzione gli 
organismi sono necessari, ma la «vita» è 
un'altra cosa. È un'idea piuttosto vaga, 
una cosa originale, una complessità in 
apparenza finalizzata, che gradatamente 
emergerebbe come prodotto de 11 1 evolu- 
zione . In seguito, quegli organismi pri- 
mari sarebbero stati vivi, ritengo, nel 
racconto di ciascuno. 

Quali esperimenti si possono allora 
compiere? 

L'interfaccia tra argilla e molecole or- 
ganiche è al centro di un'intensa ricerca, 
in buona parte compiuta alTAmes Re- 
search Center della National Aeronau- 
tics and Space Admiuistration (Nasa) 
vicino a Mountain View, in California. 
In questo centro James G. Lawless e 
collaboratori hanno dimostrato come io- 
ni metallici quali lo zinco e il rame pos- 
sano mediare la reazione che fa legare i 
nucleo tidì alle argille. Essi ritengono an- 
che che gli ioni presenti nelle argille 
esercitino effetti catalitici selettivi sugli 
amminoacidi. Nel corso delle sue ricer- 
che ad Ames, Max M. Mortland della 
Michigan State University ha trovato 



che il coenzima piridossalfosfato può 
svolgere funzioni di tipo enzimatico se lo 
si combina con argille montmorilloni ti- 
ene contenenti rame, Noam Lahav del- 
l'Università ebraica, assieme a David 
White della Santa Clara University e 
Sherwood Chang dell* Ames Research 
Center, ha indicato come le argille, sot- 
toposte a cicli di immersione in acqua e 
successivo prosciugamento, possano le- 
garsi a molecole dell'amminoacido gita- 
na. II ciclo trasferisce energia dall'am- 
biente alle molecole organiche. 

Un congegno che adoperasse energia 
sarebbe stato una parte indispensabile di 
tutti gli organismi tranne che di quelli più 
semplici. Lelia M. Coyne dell'Università 
della California a San José ha trovato 
che le argille del gruppo della caolinite 
potrebbero benissimo averlo fornito. 
Esse possono trarre energia dall'am- 
biente (in particolare dai processi ra- 
dioattivi), immagazzinarla e quindi libe- 
rarla quando l'argilla viene opportuna- 
mente sollecitata, per esempio inumidita 
o essiccata. 

Cercando di osservare in modo più 
diretto l'interfaccia tra argilla e molecola 
organica, Lawless, Chang e collaboratori 
hanno studiato meteoriti contenenti car- 
bonio e all'incirca della stessa età del 
sistema solare. Esse forniscono indizi 
per capire che cosa fu la chimica organi- 
ca agli albori della storia della Terra. È 
interessante il fatto che argille e mole- 
cole organiche vi coesistano. Anche La 
superficie di Marte potrebbe avere qual- 
cosa da rivelare sulle condizioni primiti- 
ve della Terra, Amos Banin dell'Univer- 
sità ebraica ha sviluppato l'idea che la 
superficie di Marte sia dominata da ar- 
gille montmorrillonitiche, ricche di fer- 
ro. Ciò spiegherebbe il risultato di un 
esperimento con la sonda spaziale Vi- 
king, nel corso del quale, in presenza di 
radiazioni ultraviolette, l'anidride car- 
bonica e l'ossido di carbonio sono stati 
trasformati in molecole organiche (di cui 
l'acido formico era probabilmente un 
importante membro), Jerry Hubbard 
del Georgia Institute of Technology' ave- 
va dimostrato per via sperimentale che i 
minerali di ferro, tra cui le argille, potè- 
vano produrre effetti analoghi. 

L'impresa più ardua e più critica sul 
piano sperimentale ora b sicuramente 
quella di scoprire i geni cristallini, non 
soltanto un tipo di gene cristallino, ma 
molti tipi, e inoltre non semplicemente 
dei minerali. Si immagini dì effettuare 
esperimenti con cristalli che potrebbero 
evolversi, ponendo loro problemi (appli- 
cando pressioni selettive) e osservando 
come vi fanno fronte. In ogni caso, qua- 
lunque sia la natura dei cristalli, questa 
sarebbe una cosa interessante da fare. 
Troveremmo così subito se sono plausi- 
bili le versioni minerali dei sistemi che si 
duplicano, anche se potremmo perdere 
interesse per i nostri antenati più remoti, 
una volta che disponessimo di altri « pri- 
mi organismi»*: i primi organismi che so- 
no frutto della nostra sperimentazione. 
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L'ecologia sociale 
degli scimpanzé 

Di rado questi antropomorfi sono stati osservati nell'ambiente naturale 
senza allettamento con il cibo, che ne altererebbe i rapporti sociali; 
scimpanzé non adescati hanno una struttura sociale comune solo air uomo 

di Michael P. Ghiglieri 



Tra tutte le specie di mammiferi che 
sono state studiale in modo ap- 
profondito, gli scimpanzé dimo- 
strano di possedere una struttura sociale 
assai singolare. Ogni comunità, che può 
essere costituita da 50 o più scimpanzé, 
occupa un territorio da cui altri maschi 
sono esclusi. All'interno di questo terri- 
torio, i membri della comunità sono co- 
stantemente in movimento, in cerca di 
alberi con frutti e di altre fonti di cibo. 
Quando c'è scarsità di frutti, possono 
scegliere di abbandonare il gruppo e dì 
cercare di propria iniziativa il cibo ne- 
cessario. Quando invece c'è abbondanza 
di frutti, tendono ad aggregarsi in grandi 
gruppi per mangiare, per accoppiarsi, 
per ripulirsi reciprocamente e per ripo- 
sare. Questa forma dì organizzazione, 
detta di «fusione-scissione», in cui La 
comunità contìnuamente si frammenta e 
si ri aggrega, è rara tra gli animali soci ali . 

Un'altra caratteristica della comunità 
degli scimpanzé è ancora più rara: l'eso- 
gamia femminile, ossia l'accoppiamento 
delle femmine con maschi al dì fuori del 
gruppo domestico. Quando le femmine 
raggiungono la maturità sessuale, emi- 
grano nel territorio di una nuova comu- 
nità per accoppiarsi. Invece i maschi tra- 
scorrono T intera esistenza nel territorio 
in cui sono nati. Alla One, entrano a far 
parte del collettivo maschile che pattu- 
glia i confini territoriali e procrea la ge- 
nerazione successiva. L'esogamia fem- 
minile produce una divisione genetica 
tra maschi e femmine della comunità: i 
maschi sono affini tra loro dal punto di 
vista genetico, mentre le femmine pos- 
sono essere affini tra loro oppure no. 

La distinzione, all'interno di una 
comunità, tra un gruppo di maschi stret- 
tamente imparentati e un gruppo di 
femmine di famiglie diverse ha implica- 
zioni importanti nella comprensione del- 
la storia evolutiva degli scimpanzé e 
anche degli esseri umani. Tra gli animali 
allo stato selvatico, solo negli scimpanzé 
si ritrovano insieme un'organizzazione 
di tipo fusione-scissione, la territorialità 



e l'esogamia femminile. Le ricerche an- 
tropologiche però mostrano che questo 
tipo di società è caratteristico anche dei 
gruppi umani di caccia tori -raccogli tori. 
Gli scimpanzé sono attualmente gli ani- 
mali più affini agli esseri umani: il DNA 
delle due specie differisce solo dell'I, 2 
per cento. Pertanto gli uni e gli altri non 
soltanto sono geneticamente imparenta- 
ti, ma hanno anche una struttura sociale 
che si assomiglia. La comprensione delle 
forze evolutive che hanno plasmato la 
comunità dei primi potrebbe chiarire il 
modo in cui si sono evolute le società 
umane dedite alla caccia e alla raccolta. 

To studio del comportamento degli 
J— ' scimpanzé ha richiesto nel passato 
grande dispendio di tempo e di energia. 
Tuttavia, solo dì recente gli studi com- 
piuti in natura da me e da parecchi altri 
ricercatori hanno permesso di raccoglie- 
re osservazioni particolareggiate sulla 
struttura sociale della comunità degli 
scimpanzé allo stato selvatico. Una delle 
cause per cui la raccolta delle informa- 
zioni è avvenuta con lentezza è che que- 
sti animali sono timidi e sfuggenti ed è 
difficile poterli osservare. Quando si 
accorgono della presenza dell'uomo, 
spariscono, Per superare la loro ritrosìa, 
molte ricerche sono state fondate sul- 
l'offe ria di cibo, in genere canna da zuc- 
chero o banane. Due notevoli studi di 
lunga durata, compiuti sulla costa orien- 
tale del lago Tanganica, sono stati ap- 
punto basati su questo tipo di presa di 
contatto. Jane Goodatl e collaboratori 
hanno compiuto il loro studio nel parco 
nazionale di Gombe; Toshisada Nishida 
dell'Università dì Tokyo e collaboratori 
hanno studiato gli scimpanzé sui monti 
Mahale. Entrambe le ricerche sono du- 
rate ininterrottamente per 20 anni e 
hanno fornito una serie di importantis- 
sime osservazioni sul comportamento dì 
queste scimmie antropomorfe e hanno 
permesso di elaborare alcune ingegnose 
ipotesi sulla loro struttura sociale ed 
evoluzione* 



Purtroppo questo lavoro non può of- 
frire una spiegazione completa dell'or- 
ganizzazione sociale degli scimpanzé» 
Benché Tofferta di abbondante cibo a 
questi animali ne faciliti lo studio, modi- 
fica anche i loro normali schemi sociali 
ed ecologici, Come vedremo, queste al- 
terazioni non sono prive di un certo inte- 
resse» La conoscenza della comunità 
degli scimpanzé allo stato naturale di- 
pende, tuttavia, da studi che non siano 
basati sulla somministrazione di cibo da 
parte dell'uomo. Il desiderio di studiare 
un gruppo di scimpanzé indisturbati mi 
ha condotto nella riserva della foresta di 
Kibale. nell'Uganda occidentale, dove 
per due anni ho condotto uno studio, 
durante il quale ho abituato gli scimpan- 
zé alla mia presenza, mostrandomi ripe* 
tuta mente nei luoghi dove potevano 
trovare fonti naturali di cibo. 

Il blocco centrale di questa riserva è 
stato poco influenzato dalla presenza 
umana e perciò fornisce un eccellente 
sito per lo studio di Pan trogiodytes 
schweitifiirthìit la sottospecie orientale 
di scimpanzé caratterizzata da pelo lun- 
go. La mia area dì studio era Ngogo, 
centro della riserva naturale all'interno 
della foresta. Nel 1977 Thomas T. 
Struhsaker e William L Freelanci della 
New York Zoologica! Society hanno 
cominciato, in questa località, le ricer- 
che sui colobi ferruginosi, sulle scimmie 
dalla coda rossa e sui cercocebi dalle 
guance grigie, tracciando un grigliato di 
sentieri rettilinei per osservare gli ani- 
mali e registrare la distanza che percor- 
revano all'interno di un'area di circa sei 
chilometri quadrati. Questo grigliato si è 
dimostrato uno strumento prezioso per 
uno studio quantitativo degli scimpanzé 
di Ngogo. Io l'ho utilizzato ed esteso 
dove era necessario per osservare le at- 
tività quotidiane della comunità di Ngo- 
go, che comprendeva circa 55 membri. 

Per comprendere l'ecologia sociale di 
un gruppo animale è necessario identifi- 
care la base delie risorse e osservare 
come il gruppo riesca a sfruttarle, Per gli 
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Uno scimpanzé è stato sorpreso su un albero mentre sta mangiando. 
L'albero appartiene al genere Ficus e produce un fruito che costituisci- 
uno dei cibi preferiti da questo antropomorfo delle foreste pluviali 
equatoriali' Gli scimpanzé trascorrono più della metà del tempo in cui 
sono svegli nella ricerca del cibo. Spesso ricercano da soli, come questo 
esemplare, ma si possono anche riunire attorno a un unico albero a 



gruppi di 20 o più individui. L'insolita struttura della comunità degli 
scimpanzé, che rende possibili cambiamenti nelle dimensioni dei 
gruppi, è un adattamento evolutivo che porta al massimo 1* efficienza 
nella ricerca di frutti. La fotografia è stala scattata nella foresta di 
Kibale, nell'Uganda sudoccidenlsLc, da Constance S. Ghiglieri durali* 
te uno studio sugli scimpanzé selvatici prolungatosi per due anni. 
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scimpanzé la risorsa principale sono i 
frutti: a Ngogo questi pongidi trascorre- 
vano il 78 per cento del tempo dedicato 
all'ali mentazio ne cibandosi dì frutti e di 
semi. La percentuale corrisponde a 
quanto già riscontrato da altri ricercatori 
in altri habitat, anche se può variare ed 
essere considerevolmente più bassa ne- 
gli habitat marginali. Gti scimpanzé allo 
stato selvatico si nutrono anche di insetti 
e vanno a caccia di mammiferi, tra cui 
anche scimmie. Inoltre consumano una 
grande quantità di cibi vegetali: La cor- 
teccia e il midollo di fusti, fiori e giovani 
foglie, Il cibo più ricercato sono però i 
frutti, A Ngogo gli scimpanzé si basano 
per la loro alimentazione su decine di 
specie di alberi con frutti, ma mostrano 



particolari preferenze nei riguardi di 
parecchie specie del genere Ficus, che 
forniscono frutti ricchi di proteine. 

I" 'utilizzazione dei frutti come fonte 
*^-* primaria di cibo pone restrizioni alla 
struttura sociale; queste restrizioni deri- 
vano dalla distribuzione irregolare dei 
frutti nel tempo e nello spazio. All'in- 
terno deirarea dì 10-30 chilometri qua- 
drati che costituisce il territorio di una 
comunità di scimpanzé, possono cresce- 
re più di 100 specie d'alberi, ma forse 
solo un quarto producono frutti comme- 
stibili. Uno studio analitico sulla distri- 
buzione delle 12 specie alimentari più 
importanti ha evidenziato che gli scim- 
panzé di Ngogo dipendono da specie 



rare che tendono a crescere raggruppate 
anziché uniformemente sparse. Il fatto 
di trovare questi piccoli gruppi di alberi 
non garantisce un pasto- Gli alberi tropi- 
cali di rado portano frutti secondo un 
programma annuale regolare; alcuni 
fruttificano a intervalli imprevedibili, 
altri, tra cui molte specie di Ficus, pro- 
ducono frutti due volte a ll*an no, ma con 
periodicità irregolare. Nel territorio di 
una comunità i frutti maturi sugli alberi 
di una particolare specie compaiono e 
scompaiono in pochi giorni. Il volume 
totale di frutti commestibili può variare 
di un fattore otto tra la stagione delle 
piogge e la stagione secca. 

Gli scimpanzé non sono i soli animali 
che perlustrano la volta della foresta in 




OCEANO INDIANO 



La foresta di K ih a le è situata nella fasda del- 
l'Africa orientale occupata dalla foresta plu- 
viale equatoriale (a sinistra). Molti studi a 
lungo termine sugli scimpanzè , tra cui quello 
di Jane G ondali, sono stati compiuti sulla 
costa est del lago Timpanica. L'autore ha 
compiuto, invece, la sua ricerca in una zona, 
chiamata Ngogo, dove viveva una comunità 
di circa 55 scimpanzé; ha potuto osservare 
questi animali grazie a un grigliato rettilineo 
dì sentieri fin atto a sin tura). A Ngogo cre- 
scono tredici specie di Ficus: dì queste, le 
quattro principali tendono a crescere a gruppi 
(in atto a destra). Gli alberi nei quadratini 
sono «alberi osservatorio», dalla cui sommità 
si è potuto studiare a lungo il comportamento 
alimentare degli scimpanzé. Dato che gli al- 
beri con frutti della foresta pluviale sono di- 
stribuiti ìn modo non uniforme e fruttificano in 
periodi irregolari, la quantità di frutti a dispo- 
sizione degli scimpanzé varia molto, con effet- 
ti profondi sulla loro organizzazione sociale. 
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cerea di questi prodotti effìmeri. Duran- 
te le ore diurne trascorse a Ngogo li ho 
spesso osservati in gara con uccelli frugi- 
vori o altre scimmie. La competizione 
con le sette specie di scimmie è partico- 
larmente dura. Secondo i censimenti da 
me compiuti, queste specie* nell'insie- 
me, superano di circa 200 volte il nume- 
ro degli scimpanzé. Nessuna ha un'ali- 
mentazione che comprenda una percen- 
tuale di frutti così elevata come l'alimen- 
tazione degli scimpanzé; tuttavia tutte 
gareggiano in una certa misura con gli 
scimpanzé. Nella competizione, questi 
spesso riuscivano a far sloggiare le altre 
scimmie, a eccezione del colobo ferrugi- 
noso. Un attacco concertato da parte dei 
maschi di una grossa banda di colobi 
ferruginosi spesso allontanava un grup- 
petto di scimpanzé da un albero favori- 
to. Una delle ragioni è che le scimmie 
sono molto più agili degli antropomorfi 
(tra cui appunto lo scimpanzé) nelTar- 
rampicarsL I maschi degli scimpanzé 
sono stati visti riportare serie ferite o 
addirittura morire in seguito a cadute 
dai rami della volta forestale. Perciò sul- 
le cime degli alberi gli scimpanzé batto- 
no in ritirata di fronte agli aggressivi co- 
lobi. Sul terreno o in mezzo al fogliame 
più basso, invece, i maschi degli scim- 
panzé riescono a scacciarli e a ucciderli, 
assieme ad altre specie di scimmie. 

Il modo di vita degli scimpanzé è dun- 
que fondato sul ritrovamento di un tipo 
di cibo che è raro, e soprattutto che 
scompare rapidamente, prima che lo ri- 
trovino i loro ben più numerosi competi- 
tori. Sotto questo punto di vista è sor- 
prendente che gli scimpanzé riescano a 
sopravvivere- Tuttavia l'adattamento 
evolutivo li ha equipaggiati in modo tale 
da non soccombere né come singoli in- 
dividui né come collettività. Uno dei 
vantaggi principali dello scimpanzé è 
l'intelligenza. I test di laboratorio su an- 
tropomorfi in cattività hanno mostrato 
che, se si fornisce cibo come ricompensa, 
gli scimpanzé sono in grado dì esibire 
notevoli prestazioni intellettive: ap- 
prendimento di un compito basato sul- 
l'intuizione, sui principi dell'aritmetica e 
sulla discriminazione, comunicazione 
simbolica, programmazione efficiente di 
un itinerario di ricerca del cibo e capaci- 
tà di comunicare la localizzazione di fon- 
ti di cibo nascoste ad altri scimpanzé. 

Tra le componenti dell'in telligenza, 
hanno una particolare rilevanza l'eccel- 
lente senso delle relazioni spaziali degli 
scimpanzé e la loro acuta memoria nei 
riguardi di tali relazioni per la ricerca del 
cibo, Richard W. Wrangbam dell'Uni- 
versità del Wisconsin, che ha studiato gli 
scimpanzé di Gombe, è giunto alla con- 
clusione che essi erano «esperti in bota- 
nica»: potevano infatti distinguere una 
specie di pianta in frutto fra tutte le pian- 
te che la circondavano e poi andare in 
cerca di ogni pianta di quella specie per 
procurarsi frutti maturi. Gli scimpanzé 
superano le altre scimmie in tutti ì test 
d'intelligenza e sono certo più abili nello 
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L'entità numerica di un gruppo di scimpanzé che raccoglie cibo è fortemente influenzata dalla 
quantità di fruiti presenti su un particolare albero. Si assume che U volume de Da chioma dell'albe- 
ro fin ascissa) sia proporzionale alla quantità dì frutti. Con il suo aumento* aumenta pure il 
numero massimo di scimpanzé che depredano f albero (in ordinata). La capacità degli scimpanzé di 
spostarsi in gruppi dì entità variabile, da uno a 20 o più membri, permette loro di mantenere legami 
sociali, pur essendo spedalizzati nella raccolta di frutti a volte distribuiti su un'area assai vasta. 



scovare ì frutti in natura. Inoltre, si spo- 
stano sul terreno e questo metodo di 
locomozione è più efficace de ir arrampi- 
carsi faticosamente sui rami della volta 
forestale* Grazie alla maggiore mobilità, 
gli scimpanzé percorrono un'area molto 
più estesa in cerca di cibo rispetto alle 
scimmie. 

Questi animali, così dotati di non 
comuni capacità fisiche e intellettive, 
possono tener testa individualmente a 
qualsiasi scimmia e ad altri animali fru- 
givori. Anche la flessibilità della loro 
società, con l'organizzazione di tipo fu- 
sione-scissione, e fondamentale per il 
successo nella competizione. Un solo 
albero con frutti non potrebbe fornire 
cibo a sufficienza per l'intera comunità 
di Ngogo, che comprende circa 55 scim- 
panzé; ma neppure un gruppo di alberi 
può in genere soddisfare Tappetilo del- 
Tintera comunità. Perciò gli scimpanzé 
debbono perlustrare l'area in sotto- 
gruppi meno numerosi. A mano a mano 
che aumenta l'entità numerica della pat- 
tuglia, cresce il numero di piante che 
debbono essere visitate per soddisfare 
Tappetilo di tutti i membri* Un gruppo 
di alberi forniti di frutta sufficiente per 
tre adulti in un'ora può bastare per 30 
adulti, ma solo per sei minuti. Perciò i 30 
individui devono compiere un tragitto 

10 volte più lungo rispetto ai tre per far 
fronte al proprio fabbisogno alimentare. 

11 maggiore spostamento non farebbe 
solo aumentare il fabbisogno metaboli- 
co di ciascuno scimpanzé, ma anche il 
tèmpo trascorso in movimento dal nor- 
male 10-12 per cento delle ore diurne 
fino al 100 per cento o più, occupando 
quindi tutto il tempo a disposizione. 



1a conseguenza di ciò è che gli scimpan- 
J zé in cerca di cibo si spostano in 
gruppetti relativamente piccoli, Dopo 
molte ore di vedetta a Ngogo, ho calco- 
lato che uno di questi gruppetti com- 
prendeva una media di 3,6 membri. Le 
pattuglie non erano affatto uniformi: ho 
potuto spesso osservare sia individui so- 
litari sia grandi associazioni compren- 
denti fino a 24 individui. Nel tentativo di 
individuare i fattori che influenzano la 
consistenza numerica del gruppo, ho 
misurato il volume della chioma (la par- 
te dell'albero, di forma arrotondata, de- 
finita dal fogliame e dai frutti) di parec- 
chi alberi con frutti e ho potuto poi con- 
trollare le visite fatte dagli scimpanzé 
agli alberi di cui avevo calcolato questo 
volume. È risultato evidente che la con- 
sistenza numerica del gruppo che va in 
cerca di cibo è proporzionale a questo 
volume. I grandi alberi, carichi di mag- 
giori quantità di frutti, attirano un nu- 
mero maggiore di scimpanzé, i quali si 
soffermano più a lungo di quanto si sof- 
fermino sugli alberi più piccoli. Inoltre, 
gli scimpanzé compiono visite ripetute 
sugli alberi di grandi dimensioni: gli al- 
beri più grandi vengono quindi saccheg- 
giati con maggiore intensità. 

Questi risultati possono apparire ovvi, 
persino banali: una maggiore quantità di 
frutti attrae più scimpanzé, i quali ban- 
chettano assieme. Questo schema è in 
netto contrasto con il comportamento 
dell'orango, il cugino frugivoro dello 
scimpanzé. Le due specie sono geneti- 
camente assai affini: il loro DNA differi- 
sce solo del 2,2 per cento. Per di più, la 
loro ecologia alimentare e il loro habitat 
sono simili e le femmine di ambedue le 
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specie hanno all'incirca le medesime 
dimensioni. Scimpanzé e oranghi si di- 
versificano, però, notevolmente per la 
struttura sociale. Una delle ragioni di 
questa differenza è il grado di specializ- 
zazione anatomica che l'orango possie- 
de per arrampicarsi sugli alberi; ha lette- 
ralmente quattro mani e le ossa di tutte 
le dita sono incurvate allo scopo di favo- 
rire l'aggancia mento ai rami. Sul terreno 
esso incurva i piedi a forma di mani in 
una sorta di clava molto rozza, decisa- 
mente inadatta per percorrere grandi 
distanze. Un gruppo di oranghi trove- 
rebbe notevoli difficoltà nel visitare un 
numero di alberi sufficiente a nutrirsi: di 
conseguenza questa specie conduce una 
vita solitaria. Il maschio adulto» molto 
voluminoso, occupa un'area vitale che si 
sovrappone a quelle di due o più femmi- 
ne. Il maschio respinge i rivali con ri- 
chiami prolungati o si batte con loro per 
mantenere il diritto esclusivo di accop- 
piarsi con le femmine nella propria area. 
La struttura sociale dell'orango è un 
modello fondamentale condiviso da 
molte altre specie di mammiferi. Per 
contro, quella delio scimpanzé è unica. 
È chiaro che la differenza tra V un a spe- 
cie e l'altra nell'anatomia delle mani e 
dei piedi è in stretto rapporto con la 
disparità di organizzazione sociale; le 
differenze anatomiche sono però raffor- 
zate da differenze psicologiche. Quando 
il contatto sociale è possibile, gli scim* 
panzé lo prediligono. È stato notato po- 
c'anzi come la somministrazione di cibo 
agli scimpanzé, effettuata dalla Goodall 
e collaboratori a Gombe, abbia alterato 
il comportamento di quegli animali. Più 
precisamente, l'eliminazione delle nor- 
mali limitazioni alimentari, con il fornire 
cibo abbondante, aveva l'effetto di far 






aumentare le dimensioni medie del 
gruppo, lo stesso ho potuto osservare a 
Ngogo che i rapporti amichevoli tra gli 
scimpanzé erano dieci volte più frequen- 
ti di quelli antagonistici. 

Entrambe queste osservazioni mo- 
strano che gli scimpanzé prediligo- 
no la compagnia di altri scimpanzé. In 
condizioni normali i gruppi devono 
spesso essere dì piccole dimensioni per 
potersi alimentare bene. La società ba- 
sata su un'organizzazione di tipo fusio- 
ne-scissione è un adattamento indivi- 
duale che permette allo scimpanzé di 
mantenere legami sociali senza sacrifi- 
care la propria efficienza nel procacciar- 
si il cibo. A differenza di quasi tutti gli 
altri primati che vivono in gruppo, gli 
scimpanzé adulti hanno sempre la facol- 
tà di staccarsi dal gruppo per andare in 
cerca di cibo per conto proprio oppure 
con un altro gruppo. La scissione riduce 
la competizione nei periodi di carestia. 
Nel corso dell'evoluzione, gli scimpanzé 
che potevano staccarsi dai gruppi di 
grandi dimensioni e andare in cerca del- 
le scarse risorse disponibili, senza perde- 
re i legami con la comunità, avevano un 
vantaggio alimentare su quelli che rima- 
nevano riuniti in grandi gruppi quando il 
cibo era insufficiente. Una sovrabbon- 
danza di cibo capovolge la situazione, 
sostituendo alla scissione la fusione; a 
Ngogo. in periodi del genere, gli scim- 
panzé si riunivano in gruppi di dimen- 
sioni relativamente grandi per mangia- 
re, spostarsi e socializzare. 

Se, davvero, gli scimpanzé vivono 
bene sia per proprio conto sia in piccoli 
gruppi, che ragioni ci sarebbero per loro 
di ricongiungersi ad altri membri della 
comunità? Nelle teorie evoluzionistiche 



correntemente accettate si sostiene che 
la selezione naturale opera più suJ singo- 
lo che sul gruppo o sulla specie, Sfrut- 
tando tutte le opportunità che gli si pre- 
sentano per la riproduzione, un indivi- 
duo fa aumentare al massimo il numero 
di copie dei suoi geni che compariranno 
nelle generazioni successive. Lo sfrut- 
tamento del maggior numero di oppor- 
tunità dipende da un'alimentazione 
superiore e dalla possibilità di contatto 
con adulti del sesso opposto. La strate- 
gia riproduttiva dei maschi della mag- 
gior parte delle specie di mammìferi si 
basa sulla difesa del cibo e sull'allonta- 
namento degli altri maschi dalle femmi- 
ne in estro. Gli scimpanzé maschi allo 
stato selvatico, invece, fanno esattamen- 
te il contrario; a Ngogo essi avevano un 
comportamento cooperativo sia nell'a- 
li mentazione sia nella riproduzione. 

Alcuni degli esempi più sorprendenti 
di comportamento cooperativo tra ma- 
schi di scimpanzé si basano su segnali 
vocali noti come «urla ansimanti». Que- 
sti suoni comprendono stridìi stereotipa- 
ti, grida, gemiti e ruggiti, che possono 
diffondersi attraverso la foresta pluviale 
ed essere sentiti a distanza di due chilo- 
metri. Possono essere prodotti da un 
individuo solitario o da un gruppo in 
coro. Gli scimpanzé di Ngogo li emette- 
vano per lo più mentre si spostavano, 
mentre si avvicinavano a una fonte di 
cibo, mentre osservavano altri scimpan- 
zé che si avvicinavano o mentre rispon- 
devano ai richiami di un altro gruppo. 
Più della metà di tutti i richiami registra- 
ti facevano parte di uno scambio con 
altri scimpanzé. Peter Marler e Linda 
Hobbett delia Roekefeller University 
hanno analizzato i sonogrammi e hanno 
trovato in ciascun richiamo sufficienti 










tratti caratteristici da permettere il rico- 
noscimento di ogni singolo indivìduo 
che li emetteva. Perciò, quando un 
gruppo emette richiami attraverso la 
foresta pluviale, questi potrebbero 
comunicare Ti dentila dei vari membri 
del gruppo, assieme al numero degli in- 
dividui e alla loro localizzazione. 

La funzione più interessante delle urla 
ansimanti è quella di avvertire altri 
membri della comunità della presenza di 
frutti. Circa un quarto delle volte in cui 
un gruppo è arrivato a un grande albero 
con frutti, uno o più maschi ha emesso 
uria del genere. I richiami talvolta pro- 
ducevano un frastuono impressionante, 
per almeno dieci minuti. Dopo moltepli- 
ci richiami, altri scimpanzé apparivano 
accanto all'albero e cominciavano a rac- 
cogliere frutti. Per vedere se l'effetto dei 
richiami fosse davvero significativo, ho 
riunito tutti i miei dati sugli arrivi di 
gruppi successivi agli alberi e ho trovato 
che gli arrivi erano più frequenti, in mi- 
sura significativa, se i maschi del primo 
gruppo emettevano urla ansimanti non 
appena scoprivano i frutti. 1 richiami at- 
traevano scimpanzé d'entrambi i sessi e i 
nuovi arrivati condividevano i frutti con 
i primi che li avevano trovati. 

T 1 comportamento non competitivo tra 
-1 scimpanzé maschi si estende persino 
alla riproduzione. A differenza dei ma- 
schi dell'orango, i maschi dello scimpan- 
zé di una comunità sprecano poco tempo 
nel cercare di escludersi reciprocamente 
dalle occasioni di unirsi a una compagna. 
Spesso i maschi addirittura ignorano un 
membro del medesimo gruppo che si 
accoppia a pochi metri di distanza da 
loro e, inoltre, una femmina spesso si 
accoppia con parecchi membri dello 
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stesso gruppo in rapida successione. 
Tuttavia, da osservazioni più recenti 
compiute a Gombe, è emerso che le 
femmine degli scimpanzé non praticano 
sempre questo tipo di promiscuità e che i 
maschi non si comportano sempre in 
modo tollerante. Può succedere talvolta 
che un maschio dominante catturi una 
femmina in una sorta di «safari», allo 
scopo di accoppiarsi con lei, ed escluda 
del tutto ì rivali, Nella foresta di Kìbale, 
di tanto in tanto, un maschio tentava di 
affermare la propria dominanza e di 
scacciare gli altri maschi da una partico- 
lare femmina in estro. Ma quando una 
femmina in estro si offriva a un maschio 
subordinato per accoppiarsi, i maschi 
dominanti di rado interferivano. 

L'evidente tolleranza sessuale del 
maschio dello scimpanzé è ancora più 
sorprendente se si considera la rarità 
delle occasioni per riprodursi. Una 
femmina adulta normale è sessualmente 
recettiva solo per alcune settimane ogni 
cinque anni. Le comunità comprendono 
di solito circa 15 femmine adulte e un 
numero quasi uguale dì maschi. Perciò, 
in media, ogni anno vi sono circa tre 
femmine recettive e quindi solo tre ma- 
schi riescono a procreare. La pressione 
della selezione naturale favorisce un 
comportamento che aumenti al massimo 
le occasioni di riprodursi. Malgrado 
questo, il maschio dello scimpanzé non 
reagisce quando altri maschi compro- 
mettono il suo successo riproduttivo 
accoppiandosi con la femmina con la 
quale si è appena unito. Perché? 

La spiegazione di questo strano com- 
portamento è da ricercarsi nell'esoga- 
mia della femmina. Le femmine entrano 
nella comunità degli scimpanzé come 
straniere che provengono da un altro 
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L'operazione di pulì /in è un'attività sociale importante per l'igiene. Gli scimpanzé la effettua- 
no a coppie alternando moli attivi e passivi. È richiesta un'attenta ispezione visiva da distanza 
ravvicinata, per togliere dalla pelle i pidocchi. Come È indicato a fronte, il corpo dello 
scimpanzé include aree visibili e accessibili allo stesso scimpanzé (in giallo) t aree marginal- 
mente visibìli o accessibili solo con una mano (in verde), infine aree non visibili (in rosso). 
L'autore ha osservato, durante le sedute dedicate dagli scimpanzè a una reciproca pulizia. 
che la maggior parte del tempo è dedicata alle aree non visibìli (qui sopra), Secondo alcuni 
autori l'operazione di pulizia sarebbe un mezzo di facilitazione sociale, in particolare per 
placare un partner dominante. In questo caso la si potrebbe compiere ripulendo una qualsiasi 
parte della superfìcie corporea. La concentrazione sulle aree non visibili suggerisce, invece, 
che la funzione sociale fondamentale sia nella rimozione dei parassiti, per la buona salute. 



territorio. Le nuove femmine possono 
anche essere legate da una affinità gene- 
tica (se sono emigrate dalla stessa co- 
munità), ma è più probabile che non 
siano affatto imparentate. D'altro canto, 
i maschi della comunità sono tutti uniti 
da una stretta affinità genetica perché 
sono discesi dallo stesso ceppo di «pa- 
triarchi» e questa affinità costituisce il 
fondamento del loro altruismo, A causa 
della discendenza comune, due maschi 
qualsiasi della comunità hanno in comu- 
ne almeno alcuni, se non molti, geni. 
Quindi se uno dei due maschi si riprodu- 
ce, vengono duplicati nella successiva 
generazione anche alcuni geni dell* altro 
maschio. Il grado di questo successo 
«vicariante» dipende dairampiezza del- 
la sovrapposizione genetica: quanto più 
numerosi sono i geni che il maschio che 
non si riproduce condivide con il ma- 
schio che si riproduce, tanto più elevato 
sarà tale successo. 

Il livello di successo riproduttivo che 
un organismo possiede in comune con 
un organismo al quale è legato da affini- 
tà genetica, quando questo si riproduce, 
è stato definito da W. D> Hamilton del- 
l' Imperi al College of Science and Tech- 
nology di Londra come «sdeoneìtà com- 
plessiva» (inclusive fitness). Questo con- 
cetto spiega perché i maschi degli scim- 
panzé cooperino sia nell'alimentazione 
sia nella riproduzione. Il richiamo che ì 
maschi emettono quando s'imbattono in 
un albero con frutti attrae altri maschi 
della stessa banda. Se i nuovi arrivati 
sono altri maschi o femmine immature, 
probabilmente sono geneticamente af- 
fini a chi ha emesso il richiamo. Perciò 
ogni miglioramento nelle condizioni 
alimentari e nelle possibilità di riprodur- 
si che essi conseguono è condiviso anche 
dallo scimpanzé che ha emesso il richia- 
mo come incremento della sua idoneità 
complessiva. (Se la nuova arrivata è una 
femmina in estro, lo scimpanzé può, 
inoltre, accoppiarsi con lei.) Natural- 
mente» se suH*albero la quantità di cibo 
utilizzabile è così esigua che il maschio 
che ha scoperto l'albero non può nutrirsi 
a sufficienza dopo l'arrivo degli altri 
scimpanzé, la sua idoneità complessiva 
diminuisce. Ho osservato, comunque, 
che i maschi degli scimpanzé non emet- 
tono quasi mai i caratteristici richiami 
davanti a un albero piccolo, La coopera- 
zione tra i membri di una comunità di 
scimpanzé non si basa, in effetti, sull'al- 
truismo, ma su una forma complessa di 
interesse per se stessi. 

Questa particolare forma d'egoismo 
ha anche un notevole ruolo nell'ac- 
coppiamento. Quando un maschio ha 
prole, gli altri maschi della sua comunità 
partecipano del suo successo mediante 
incrementi della loro idoneità comples- 
siva, la cui entità dipende dal numero di 
geni in comune: è significativo il fatto 
che i maschi della comunità di scimpan- 
zé siano legati da una stretta affinità. Al 
lìmite, è addirittura possibile per un 
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maschio aumentare il proprio successo 
riproduttivo senza riprodursi affatto. La 
Goodall e David C Riss della School of 
Medicine della Stanford University 
hanno osservato un maschio parzial- 
mente paralizzato che nelle competizio- 
ni con gli altri maschi, per la riproduzio- 
ne, raggiungeva ben miseri risultati. Tut- 
tavia! questo maschio forniva al fratello 
più giovane un aiuto importante, che si 
rivelò decisivo per permettergli di rag- 
giungere il ruolo di «maschio alfa». Il 
maschio alfa è il maschio dominante del- 
la comunità ed è quello che ha più suc- 
cesso nel catturare le femmine in estro 
con il safari. Con una tattica apparente- 
mente altruistica, il fratello paralizzato 
ottenne una ricompensa genetica indi- 
retta: la sua idoneità complessiva fu no- 
tevolmente aumentata. Su scala maggio- 
re, ricompense del genere sono esse uria- 
li per mantenere la compattezza della 
comunità dei maschi e per evitarne la 
frammentazione, come avviene tra gli 
oranghi. L'affinità genetica e l'idoneità 
complessiva sono fattori chiave nel l'evo- 
luzione di una comunità, sostenuta da 
maschi che cooperano tra loro per nu- 
trirsi, per accoppiarsi e per difendere al 
loro territorio. 

La divisione tra maschi strettamente 
imparentati tra loro e femmine della 
stessa comunità si estende a ogni aspetto 
della vita. I maschi tendono a scegliere 
altri maschi come compagni di escursio- 
ne e come compagni nelle lunghe sedu- 
te, dedicate alla pulizia, che spesso fan- 
no seguito alle attività mattutine di ri- 
cerca di cibo; per gli stessi compiti le 
femmine scelgono altre femmine. Ma- 
schi e femmine hanno anche modelli 
diversi di attività giornaliera, La giorna- 
ta di uno scimpanzé nell'ambiente natu- 
rate è occupata da tre attività fondamen- 
tali: gli spostamenti, la ricerca del cibo e 
il riposo; quest'ultima attività compre n- 
de a sua volta la pulizia e tutte le altre 
forme di socializzazione e di automan- 
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teni mento. A Ngogo i maschi trascorro- 
no più tempo negli spostamenti (il 12 
per cento del tempo rispetto al IO per 
cento delle femmine) e nella ricerca del 
cibo (62 per cento, contro il 52 per cento 
della controparte femminile). Il periodo 
di riposo dei maschi, invece, è più breve 
(26 per cento contro il 38 per cento delle 
femmine). 

Non è affatto strano che i due sessi 
abbiano un bilancio di attività giornalie- 
re diverso, in quanto essi hanno ruoli 
completamente diversi nel dare origine 
alla generazione successiva, II concetto 
di «investimento parentale», secondo 
l'espressione di Robert L. Trivers della 
Harvard University, chiarisce molti 
aspetti dei ruoli che i genitori hanno in 
una comunità animale. Nel tentativo di 
quantificare questo tipo di investimento, 
Trivers lo ha definito come la frazione 
della durata della vita di un genitore tra- 
scorsa nell'allevare ogni figlio fino a 
dopo l'età in cui questo dipende da lui. 
Per un maschio di scimpanzé, Tinvesti- 
mento parentale diretto è trascurabile, 
poiché il ruolo del maschio a volte si 
esaurisce con l'accoppiamento. Invece, 
la femmina investe nove mesi de Ha sua 
esistenza nella gestazione, seguiti da 
almeno quattro o cinque anni di dipen- 
denza extrauterina per ciascun figlio. In 
questo periodo la madre resta costante- 
mente accanto al figlio, proteggendolo, 
insegnandogli le varie tecniche per so- 
pravvivere e spesso portandolo su di sé 
quando con il proprio partner si sposta. 
Le statistiche registrate a Gombe indi- 
cano che una femmina vive tipicamente 
da 35 a 40 anni, mentre il suo periodo 
fecondo inizia all'inarca a 1 5 anni. Per- 
ciò ogni piccolo scimpanzé che soprav- 
viva fino alla maturità rappresenta un 
investimento di circa un quarto della 
durata della vita di un adulto. Se la fem- 
mina ha tre o quattro figli che sopravvi- 
vono, la maggior parte della sua vita 
adulta è assorbita nel ruolo di madre. 



A causa delle diverse strategie ripro- 
** d ut ti ve messe in atto da ciascun ses- 
so, i rispettivi bilanci di attività possono 
essere fondamentalmente incompatibili. 
Una femmina non ha bisogno di spostar- 
si per trovare un partner. Deve spostarsi 
abbastanza solo per fornire un'alimen- 
tazione adeguata a se stessa e al proprio 
piccolo. Ogni spostamento oltre a quelli 
rigorosamente necessari per gli scopi 
suindicati richiede un elevato pedaggio 
metabolico, perché la femmina porta 
con sé anche il figlio, D'altro canto, i 
maschi hanno bisogno di spostarsi, spes- 
so su una vasta area, per trovare una 
compagna e per difendere il loro territo- 
rio; in genere, però, non debbono occu- 
parsi della nutrizione dei piccoli, eccetto 
quando sono accompagnati da giovani 
maschi. Ma, anche in questo caso, il 
maschio adulto non porta su di sé i picco- 
li. Perciò il pedaggio pagato per questi 
spostamenti in più non è neppure ap- 
prossimativamente uguale a quello delle 
femmine. Proprio per il minor costo de- 
gli spostamenti e per l'incentivo note- 
volmente superiore che i maschi trovano 
a spostarsi (sono tutte occasioni per tro- 
vare una compagna), è logico che le 
femmine riposino più a lungo e si sposti- 
no meno dei maschi. 

A seguito delle recenti ricerche com- 
piute dalla Goodall, da Nishida, da 
Wrangham, da me e da altri ricercatori, 
la struttura della comunità degli scim- 
panzé è stata messa a fuoco meglio. Sta 
generalizzandosi la convinzione che la 
cooperazione tra maschi legati da affini- 
tà genetica in difesa dell'area vitale è 
uno dei fondamenti della comunità. Cer- 
te volte questa difesa assume insoliti 
aspetti dì ferocia, A Gombe, passati i 
giorni dell'abbondanza di banane, ban- 
de di maschi hanno compiuto pattuglia- 
menti furtivi lungo i confini delia loro 
area vitale. Queste ricognizioni, che non 
comprendevano la ricerca di cibo, ave- 
vano evidentemente lo scopo di control- 
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l. 'andamento delle attività giornaliere dei maschi e delle Femmine della comunità dì scimpanzé 
a Ngogo varia multa. Le colonne dell* istogramma rappresentano i valori medi di osservazioni 
compiute su molli scimpanzé* Si può osservare come i maschi si spostino e vadano in cerea di 
cibo per più tempo rispetto alle femmine, e riposino invece meno. Le differenze riflettono i ruoli 
diversi che i due sessi hanno nella procreazione della generazione successiva nella comunità. 



lare i confini del territorio. In due occa- 
sioni sono state viste le pattuglie attacca- 
re femmine estranee che penetravano 
nel territorio con i loro piccoli, In en- 
trambi i casi i piccoli sono stati brutal- 
mente uccisi, (Casi simili di «infantici- 
dio» sono stati osservali anche in altre 
aree di studio,) 

Se quelle piccole creature fossero so- 
pravvissute, sarebbero entrate in seguito 
in competizione per le risorse della 
comunità con i figli della banda dei ma- 
schi. Le femmine, invece, offrivano ai 
difensori del territorio occasioni per ri- 
prodursi. Una volta morti i loro piccoli, 
esse entravano rapidamente in estro e, 
se non fossero fuggite, si sarebbero po- 
tute accoppiare con i maschi della co- 
munità, aumentandone cosi il successo 
riproduttivo. Perciò le pattuglie dei 
maschi trattano gli altri scimpanzé in 
modo nettamente diverso a seconda del 
tipo di competizione a cui essi danno 
adito. In una serie di selvagge incursioni, 
gii stessi maschi di Gombe hanno ucciso 
i maschi di una piccola comunità di 
scimpanzé localizzata a sud. Questa 
comunità si è così estinta e i vincitori ne 
hanno assorbito il territorio. 

Pur concordando sul fatto che la coo- 
perazione tra maschi è fondamentale 
per la struttura della comunità di scim- 
panzé, un accordo completo su tale 
struttura non è stato ancora raggiunto. 
Per esempio, Wrangham interpreta La 
banda di scimpanzé come un fenomeno 
rigorosamente maschile: dato che lo 
schema secondo cui si spostano le fem- 
mine non corrisponde allo schema dei 
maschi, Wrangham non identifica le 
femmine come parte della comunità ter- 
ritoriale. Nel suo modello interpretati- 
vo, le aree vitali delle femmine sono di- 
sperse qua e là nei territori dei maschi 
come l'uvetta nel panettone. Il fatto che 
i confini dell'area vitale delle femmine 
siano airintemo di una comunità di 
maschi piuttosto che di un'altra è più o 
meno accidentale. Wrangham sostiene 
che le femmine degli scimpanzé sono in 
sostanza come le femmine degli oranghi: 
la differenza principale consisterebbe 
nel fatto che le femmine degli scimpanzé 
sono controllate da una coalizione di 
maschi anziché da un padrone solitario. 

Il modello di una comunità basato su 
uno schema di spostamenti e sugli inte- 
ressi genetici dei maschi è suggestivo 
nella sua semplicità. Tuttavia, un incon- 
veniente di tale ipotesi è che trascura 
parecchi fattori di notevole significato 
nella vita delle femmine. Una femmina 
non può semplicemente occupare una 
posizione a caso nel quadro d'insieme, 
come impone il modello «maschilista». 
Quando essa è matura sessualmente 
deve abbandonare la sua comunità ori* 
gin a ri a per evitare l'incrocio con i suoi 
consanguinei. Non appena mette al 
mondo un piccolo, deve stare attenta a 
rimanere rigorosamente all'interno del 
territorio difeso dal suo partner, altri- 
menti ì maschi estranei che pattugliano il 



confine potrebbero ucciderglielo, Più 
avanti queste femmine che sono riuscite 
a riprodursi, assieme ai loro piccoli, do- 
vranno comunque delimitare la loro 
area vitale all'interno dei confini di una 
singola comunità di maschi . 

Te femmine degli scimpanzé hanno, 
*-^ inoltre, un comportamento che in- 
dica interessi comunitari, All'interno 
della comunità che ha adottato, la fem- 
mina tende a socializzare solo con un 
sottogruppo di altre femmine. Alcune di 
queste possono provenire dalla mede- 
sima comunità e perciò possono essere 
geneticamente affini a essa. A differenza 
delle femmine degli oranghi, le femmine 
degli scimpanzé preferiscono spostarsi 
in comitiva. Ancor più curioso è che, in 
alcuni casi, le femmine respingono col- 
lettivamente le femmine estranee che 
tentano di penetrare nella loro area vita- 
le. In questo comportamento è implicita 
un'identità comunitaria della femmina. 
Dando un peso sostanziale a queste os- 
servazioni, si potrebbe pensare a una 
comunità femminile distinta, sovrappo- 
sta a quella maschile. 

La Goodall e io siamo convinti che la 
struttura della comunità degli scimpanzé 
sia basata equamente sul comportamen- 
to dei maschi e delle femmine e giovi 
altrettanto equamente a entrambi i sessi. 
Poiché le strategie riproduttive differi- 
scono considerevolmente, le aree vitali e 
le attività giornaliere non possono natu- 
ralmente coincidere. Eppure i due grup- 
pi formano una singola entità. La strut- 
tura sociale basata sulla « fusione* scis- 
sione» è molto flessibile nel consentire il 
superamento di queste contraddizioni, 
Inoltre permette a questi antropomorfi 
di specializzarsi n e ir alimentazione fru- 
givora e, nonostante ciò, di riformare 
ripetutamente i legami necessari per 
mantenere unita una comunità dì grandi 
dimensioni. 

Durante la maggior parte del tempo 
intercorso dalia loro origine, gli esseri 
umani sono vissuti in gruppi organizzati 
di cacciato ri -raccogli tori. La struttura 
patriarcale del gruppo degli scimpanzé, 
basata su un'organizzazione di tipo fu- 
sione-scissione, è simile a quella della 
maggioranza di tali gruppi: lo studio 
degli scimpanzé può fornire pertanto 
alcuni spunti validi per la comprensione 
delle nostre tendenze bellicose. Non 
dimentichiamo, però, che - per poter 
ricavare qualche vantaggio da questo 
studio - dobbiamo permettere agli scim- 
panzé di sopravvivere, La tecnologia 
umana sta distruggendo le foreste plu- 
viali tropicali mature, in tutto il mondo, 
con un ritmo tale che le potrebbe com- 
pletamente eliminare attorno airanno 
2035, Gli scimpanzé costituiscono quin- 
di una delle tante specie seriamente 
minacciate d'estinzione. Spero, tuttavia, 
che l'umanità possa lasciare loro un ha- 
bitat sufficientemente ampio, affinché 
continuino a condividere con noi que- 
sto pianeta. 
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(RI) CREAZIONI 
AL CALCOLATORE 



di A. K. Dewdney 



Congegni analogici che risolvono problemi 
di varia natura e sollevano una serie di domande 



Ia raccolta di congegni analogia pub- 
blicata su queste pagine esatta- 
J mente un anno fa ha provocato 
l'invio, da parte di numerosi lettori, di 
una valanga di congegni dello stesso 
tipo. Ancora adesso mi dibatto tra un'e- 
norme quantità di tavole di legno, elasti- 
ci, corde, palle di polistirolo, vasche per 
pesci, pesi di piombo, scatolette, tubatu- 
re e rubinetti. Credo di avere individua- 
to i congegni migliori e li ho disposti in 
una specie di galleria delle meraviglie in 
cui il lettore è invitato a entrare. 

I congegni analogici sono dispositivi 
meccanici che risolvono particolari pro- 
blemi in virtù della analogia tra la loro 
costruzione o il loro comportamento e gli 
elementi del problema. L'articolo del- 
l'agosto 1984, per esempio, descrive- 
va sag, Spaghetti Analog Gadget, in cui 
si sfruttava l'analogia tra numeri e lun- 



ghezze di spaghetti crudi. Per disporre i 
numeri in ordine decrescente, si raccol- 
gono gli spaghetti in un mazzo tenuto 
verticalmente, che viene poi appoggiato 
con una certa forza sul tavolo; si sceglie 
lo spaghetto più lungo, poi il più lungo 
tra quelli restanti, e così via, fino a otte- 
nere la successione decrescente di nu- 
meri che si voleva. Oltre a sag, ho pre- 
sentato congegni per trovare i percorsi 
più brevi, involucri convessi e alberi 
minimi. C'era perfino un congegno, fat- 
to di specchi e di un raggio laser, per 
scomporre un numero nei suoi fattori. 
Nell'ultima raccolta compaiono molti 
dispositivi, nuovi e ingegnosi, per risolve- 
re problemi di statistica, di teoria delle 
reti, di algebra e di aritmetica. Usciti dalla 
galleria, prenderò nuovamente in consi- 
derazione alcuni problemi importanti sol- 
levati dal calcolo analogico: che precisio- 




Vn congegno per trovare la linea che meglio interpola una serie di punti dati 



ne hanno i calcolatori analogici e quanto 
tempo impiegano in effetti per calcolare? 
Esistono calcolatori analogici superiori 
per prestazioni alle macchine digitali? 

Il primo dei nuovi congegni risolve un 
determinato problema di statistica uti- 
lizzando una tavola di legno, elastici, 
chiodi e una sbarra rigida e liscia. Può 
capitare che un insieme di dati, riportati 
come punti su un foglio di carta millime- 
trata, mostri apparentemente una rela- 
zione lineare. Se tale relazione esiste 
realmente, qual è la retta che meglio la 
rappresenta? Il congegno proposto da 
Mare Hawley di Mont Vernon, Indiana, 
fornisce una possibile risposta: 

Segnare i punti dei dati su una superfi- 
cie di legno e conficcare parzialmente un 
chiodo nel legno in ciascun punto. Infila- 
re poi sulla sbarra un numero di elastici 
uniformi pan al numero dei chiodi. Met- 
tere approssimativamente in posizione 
la sbarra e tirare ciascun elastico fino a 
uno dei chiodi. Una volta lasciata anda- 
re, la sbarra assume rapidamente una 
posizione di equilibrio (si veda l'illustra- 
zione di questa pagina). 

La posizione di equilibrio rende mi- 
nima l'energia totale del sistema; è stata 
quindi ridotta al minimo anche la som- 
ma delle distanze dai chiodi alla sbarra. 
Per quanto riguarda queste distanze, la 
posizione finale della sbarra indica la 
linea retta che meglio interpola i dati. 
Nelle formule usate dagli statistici per la 
regressione lineare, non compaiono 
queste distanze ma i loro quadrati. Il 
congegno di Hawley calcola qualcosa 
che è almeno altrettanto complesso. 

L'olandese Jos Wennmaker, di Nij- 
megen, ha proposto un affascinante 
congegno fatto con una corda. Suppo- 
niamo di voler conoscere il percorso più 
lungo che un messaggio potrebbe com- 
piere in una rete di comunicazione orga- 
nizzata a forma di albero. Questo per- 
corso sarà quello che la matematica 
combinatoria chiama diametro dell'al- 
bero. Per trovare il diametro, Wennma- 
ker ricostruisce l'albero annodando pez- 
zi spago, ciascuno di lunghezza propor- 
zionale a una particolare linea di tra- 
smissione della rete. Il calcolo è comple- 
tato da altri due semplici passi: si prende 
l'albero di spago all'altezza di un nodo 
qualsiasi e lo si lascia pendere libera- 
mente; si prende poi di nuovo l'albero 
all'altezza de! nodo più basso e lo si la- 
scia ancora pendere. Il percorso più lun- 
go va dal nodo superiore a quello più 
basso (si veda l'illustrazione della pagina 
a fronte). 

La mia reazione immediata al conge- 
gno di Wennmaker fu: «Non può essere 
così semplice. Sicuramente devo conti- 
nuare a scegliere il nodo inferiore e a far 
dondolare diverse volte l'albero». Inve- 
ce noncen'è bisogno. Pubblicherò volen- 
tieri la dimostrazione più elegante che 
mi arriverà, se volete cimentarvi con 
questo problema. 

Nell'articolo dell'agosto scorso avevo 
affermato che il problema di trovare il 



percorso più lungo in una rete arbitraria 
era quello che i teorici chiamano un pro- 
blema NP-completo. Questo significa 
che il problema non può essere risolto in 
un lasso di tempo ragionevole su un cal- 
colatore digitale. Abbiamo allora dimo- 
strato la superiorità di almeno un conge- 
gno analogico sui suoi cugini digitali? 
Non esattamente. Risulta, infatti, che se 
la rete è un albero esiste un algoritmo 
digitale per trovare rapidamente il per- 
corso più lungo. 

La sala successiva della galleria con- 
tiene un congegno di sconcertante sem- 
plicità proposto da M. Laso, della Eid- 
genòssische Technische Hochschule di 
Zurigo. Qui troviamo, stretta in una 
morsa, una sbarra di alluminio che porta 
a un'estremità un ago posto su una scala 
graduata finemente calibrata (si veda 
nilustr azione della pagina successiva). 

Prima del nostro ingresso nella sala, 
qualcuno ha messo la sbarra nella morsa 
in modo che ne sporgano esattamente 
tre metri. All'altezza della morsa, la 
sbarra è orizzontale, mentre all'estremi- 
tà dove si trova lago pende leggermen- 
te. Avvicinandoci alla scala graduata, 
notiamo che l'ago segna 8K la quarta 
potenza di 3. 

Secondo la teoria dell'elasticità, la 
flessione di una sbarra che sostiene solo 
il proprio peso è proporzionale alla 
quarta potenza della sua lunghezza. 
Laso osserva che si potrebbe usare lo 
stesso congegno per calcolare la radice 
quarta di un numero, facendo scivolare 
la sbarra nella morsa finché Fago non si 
trovi 

È anche possibile calcolare la terza po- 
tenza e la radice terza usando un'altra 
scala. Quando la sbarra è bloccata in una 
certa posizione, l'ago segna zero. Si 
pone poi sull'estremità della sbarra un 
peso proporzionale a un numero dato. 
La teoria dell'elasticità prevede che la 
flessione della sbarra sia proporzionale 
alla terza potenza del peso. 

Nella stessa sala si trova una lastra di 
legno con una carta geografica in cui 
sono stati praticati tre fori. Attraverso i 
fori passa-no tre corde, alle quali sono 
fissati dei pesi; in alto, le corde sono 
attaccate a un piccolo anello d'ottone (si 
veda l'illustrazione di pagina ì 15). J. H. 
Lueth, della United States Metals Refi- 
ning Company di Carteret, New York, 
chiama questo congegno slag. che sta 
per Smelter Location Analog Gadget 
(Congegno analogico per la localizza- 
zione di fonderie). 11 problema risolto da 
slag è quello di trovare il sitoot timale di 
una raffineria in modo da minimizzare il 
costo del trasporto di tre materie prime 
importanti. Se il trasporto di metallo, 
carbone e calcare costa rispettivamente 
A, B e C dollari alla tonnellata per mi- 
glio e se le distanze dalla raffinerìa a 
queste risorse sono a, b e e miglia, allora 
il costo totale del trasporto è pari ad 
aA +bB + cC dollari. 1 tre tori sono pra- 
ticati nella lastra in punti corrispondenti 
alle posizioni geografiche delle tre risor- 





ignare quel numer 
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Un congegno /ondato sulla flessione di una sbarra calcola la quarta potenza della sua lunghezza 



se. Una volta che le corde sono state pas- 
sate attraverso i fori e attaccate all'anello, 
si fissano alle corde pesi proporzionali ad 
A, B e C. Quando lo si libera. Panello 
scivola rapidamente in posizione, rive- 
lando così la localizzazione ottimale della 
fonderia sulla carta geografica. 

La successiva sala della galleria è pie- 
na di una moltitudine di congegni di ve- 
tro e ottone e nell'aria ristagna un odore 
di acqua saponata. 

Un gran numero di questi calcolatori 
ad acqua sono stati portati alla nostra 
attenzione da Dale T. Hoffman, del Bel- 
levue Community College di Bellevue, 
Washington. Una pellicola di sapone tra 
il vetro e una superficie a giadini costi- 
tuisce un analogo di un raggio di luce che 
passa da un mezzo trasparente a un al- 
tro; la pellicola si dispone in. linea retta 
su entrambi i livelli, ma all'altezza del 
gradino, oltre ad abbassarsi, piega anche 
improvvisamente (si veda V illustrazione 
a pagina ilo). Se si cambia La dimensio- 
ne del gradino tra i livelli, cambia anche 
l'angolo della pellicola di sapone, come 
se i mezzi simulati avessero cambiato il 
loro indice di rifrazione. 

Questo semplice congegno, in una 
forma più complessa, può risolvere an- 
che un problema di condutture. Si im- 
magini un territorio tra due città diviso 
in regioni distinte, ciascuna corrispon- 
dente a un particolare costo» per la co- 
struzione di una conduttura, Qui c'è una 
palude, là una collina, di fianco c'è una 
foresta. Per riprodurre questo problema, 
Hoffman propone di rappresentare una 
regione con una superficie piana, taglia- 
ta in modo da conformarsi al profilo del- 
l'area. Ogni superficie è posta a un'al- 
tezza proporzionale al costo di costru- 
zione associato. Si inserisce poi un piolo 
in corrispondenza di ogni città, si mette 
sopra il congegno un vetro di copertura e 
l'intero complesso è immersa in una so- 
luzione saponata. Si forma una pellicola 
che curva in due punti e che indica, tra 
tutti i percorsi possibili di una conduttu- 
ra, quello di costo minore. Sarebbe pia- 
cevole osservare qualcun alno dei con- 
gegni di Hoffman, ma siamo attratti da 
uno strano oggetto di vetrt, 

Cinque cilindri di vetro graduati sono 
collegati da tubi alla loro base. Un rubi- 
netto interrompe il libero passaggio di 
acqua da un cilindro al successivo. 
Quindi, quando si riempiono i cilindri 
fino a diversi livelli che rappresentano 
cinque numeri distinti, non succede nul- 
la. Ma quando si aprono tutti i rubinetti, 
l'acqua può cercare liberamente il pro- 



prio livello, che in questo caso è la media 
dei cinque numeri iniziali. Il congegno 
viene da Marco Sartore, di Sanremo. 

L'ultimo congegno che descriverò 
dettagliatamente è stato proposto da 
PeterF. Ash,dellaSt.Joseph'sUniversity 
di Philadelphia, Pennsylvania. Risolve 
equazioni cubiche e può avere versioni 
più raffinate capaci di risolvere polinomi 
di grado molto maggiore. Un'equazione 
cubica ha quattro termini, ax 2 , bx 2 , ex e 
ci, sommati tra loro e posti uguali a zero. 
Per risolvere un'equazione di questo ge- 
nere si deve trovare un valore di x che 
dia una somma nulla. 

Il congegno che ci sta ora di fronte (si 
veda l'illustrazione a pagina 116), e che 
risolve una particolare equazione cubi- 
ca, è formato da una grossa vasca d'ac- 
qua, un'asta di bilancia, due piatti e un 
certo numero di solidi, che rappresenta- 
no i termini dell'equazione, con supera- 
ci arrotondate come se fossero fatti al 
tornio. Il termine x 2 è rappresentato da 
un paraboloide. Appeso con il vertice in 
basso e immerso fino a una profondità di 
x centimetri, il paraboloide sposta un 
volume di x 2 centimetri cubici. Il termi- 
ne x 2 è rappresentato da un cono che 
sposta x 2 centimetri cubici. Un cilindro 
rappresenta ex e una sfera rappresenta 
d. La sfera è sempre immersa. 

I quattro solidi sono appesi a un'asta 
di bilancia, che porta dei piatti a ogni 
estremità, posti in modo che il fulcro del 
braccio coincida con il suo punto media- 
no. L'asta è sospesa sopra una vasca con- 
tenente acqua. Il paraboloide è appeso 
ad a centimetri a sinistra del fulcro se a è 
negativo; in caso contrario è appeso ad a 
centimetri sulla destra. La stessa regola 
si applica agli altri tre solidi. 

Perrisolvere l'equazione cubica, si tie- 
ne orizzontale l'asta e si riempie la vasca 
finché tre dei solidi arrivano a toccare la 
superficie. Il quarto solido, la sfera, è già 
immerso. Se ora si libera l'asta, un brac- 
cio sarà probabilmente più pesante del- 
l'altro. Si aggiungono allora pesi su uno 
dei piatti finché l'asta si trova in equili- 
brio e non c'è più bisogno di tenerla. Si 
segna poi con zero il livello dell'acqua in 
quel momento. 

Finora ho descritto le fasi preparato- 
rie di questo congegno; ora viene la so- 
luzione analogica. Riempiendo lenta- 
mente d'acqua la vasca, l'asta si squili- 
bra, ma poco dopo torna in equilibrio. 
Subito si interrompe l'afflusso d'acqua e 
si registra il nuovo livello raggiunto. La 
differenza tra il vecchio livello e il nuovo 
è il valore di x che soddisfa l'equazione. 



L'equazione potrebbe non avere solu- 
zione; in questo caso potremmo riempi- 
re la vasca fino all'orlo e Fasta continue- 
rebbe a rimanere squilibrata. 

Come funziona questo interessante 
congegno? Secondo il principio di Ar- 
chimede, un solido immerso subisce 
un'apparente perdita di peso proporzio- 
nale al volume immerso. L'effetto del- 
l'immersione sull'asta di bilancia è mol- 
tiplicato dalla distanza tra ogni solido e il 
fulcro. Quindi il nuovo equilibrio è rag- 
giunto solo quando l'equazione è soddi- 
sfatta dal nuovo livello dell'acqua. 

Sarebbe splendido poter raddoppiare 
la lunghezza di questo articolo in modo 
da includere una piena descrizione di 
tutti i congegni della galleria. Invece, 
posso solo citarne alcuni altri. 

Uno è un'alternativa attraente, ma 
assai poco pratica, a SAG. Proposta da 
Michael Gardner di Findlay, Ohio, si 
chiamaGAS (Gasoline- ActivatedSorter) 
e impiega una Volkswagen per ogni 
numero da ordinare. Ogni Volkswagen 
contiene una quantità di benzina che 
rispecchia ilnumero.Pilotidipeso uguale 
entrano nelle rispettive autovetture e il 
convoglio si avvia per qualche strada 
poco battuta. Un'altra Volkswagen (con 
il serbatoio pieno) segue il convoglio e il 
suo guidatore annota l'ordine secondo 
cui le altre macchine si fermano senza 
benzina via via che le sorpassa. In questo 
modo i numeri vengono ordinati. 

Il congegno di corda per trovare i per- 
corsi più brevi in una rete, descritto nel- 
l'articolo dell'agosto 1984, può essere a 
sua volta simulato da una semplice rete 
elettrica, come propone Stephen Forte- 
scue di Canoga Park, California. Ogni 
lato della rete è sostituito da un circuito 
parallelo con due rami. Ogni ramo è 
formato da un diodo Zener collegato in 
serie a un diodo a emissione di luce 
(led). I diodi normalmente lasceranno 
passare corrente in una sola direzione e, 
per quanto strano possa sembrare, lo 
Zener e il LED di entrambi i rami sono 
orientati in direzioni opposte. Inoltre, 
rispetto all'ordine dei componenti, un 
ramo è l'inverso dell'altro. Tuttavia si 
può fare in modo che i diodi Zenercon- 
ducanocorrente nella direzione opposta 
a quella normale se la tensione applicata 
è abbastanza elevata. Si scelgono diodi 
Zenercon tensioni di Zener direttamen- 
te proporzionali alla lunghezza del lato 
che sostituiscono. Per trovare il percorso 
più breve tra due nodi si instaura tra essi 
una differenza di potenziale: aumentan- 
do gradualmente la differenza di poten- 
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ziale, improvvisamente si illumina il 
percorso più breve tra i nodi. 

Nessuno ha scoperto un'alternativa 
migliore al congegno di elastici per trova- 
re l'involucro convesso di un insieme di 
punti su un piano. Elio Lanzoni, di Mo- 
dena, ha però inventato un congegno per 
trovare il cerchio circoscritto; in altre 
parole, il più piccolo cerchio che conten- 
ga tutti i punti dati. Lanzoni pratica in una 
tavola fori che rappresentano i punti; 
prepara parecchie cordicelle della stessa 
lunghezza, annodandole insieme a un'e- 
stremità e passando le altre estremità at- 
traverso la tavola, un'estremità per foro. 
Le estremità inferiori vengono poi attac- 
cate, in punti corrispondenti, a un largo 
foglio di compensato piano. Se si lascia 
sospeso il compensato sotto la tavola, l'e- 
stremità superiore delle corde, quella 
annodata, si porta al centro del cerchio 
desiderato. Almeno tre delle corde sono 
tese e rappresentano raggi del cerchio. 

Ta promessa di prendere in considera- 
-I— ' zione le serie questioni sollevate dai 
congegni analogici nasceva da una certa 
preoccupazione per i congegni in parti- 
colare e in generale per questo modo di 
affrontare il calcolo. In risposta all'arti- 
colo dell'agosto 1984, alcuni lettori 
hanno inviato osservazioni critiche sulla 
mia stima della velocità di calcolo di 
questi congegni. Altri hanno messo in 



dubbio la precisione dei dispositivi e mi 
hanno anche sfidato a definire esatta- 
mente che cosa intendessi per calcolato- 
re analogico. Queste sfide ci portano al 
cuore di un problema che investe la rela- 
zione ultima tra materia e informazione. 
Nel primo articolo su questo argo- 
mento, analizzavo le fasi di pre- e post- 
elaborazione del calcolo analogico. Nel- 
la macchina SAG, per prima cosa si taglia- 
vano gli spaghetti a lunghezze corri- 
spondenti ai numeri da ordinare. In se- 
guito li si toglieva e li si misurava. In 
quasi tutti i casi, questa era l'operazione 
che richiedeva più tempo. Il calcolo vero 
e proprio sta tutto in un colpo, uno 
strappo o uno scatto che sta a significare 
il raggiungimento di uno stato di equili- 
brio - la soluzione. In un certo senso, 
però, le fasi di elaborazione sono estra- 
nee al calcolo analogico. Il fatto che 
usiamo i numeri come una specie di va- 
luta mentale ci porta a richiedere che 
ingressi e uscite siano sotto questa for- 
ma. Ma se per calcolatore analogico in- 
tendiamo un processo fisico o un model- 
lo astratto di un processo fisico, anche gli 
ingressi e le uscite devono essere fisici. Il 
calcolo digitale ha una debolezza analo- 
ga. Che cosa succederebbe se dovessi 
valutare uno schema di calcolo digitale 
decidendo per prima cosa la rapidità con 
cui posso tradurre un gran numero di 
variabili fisiche in variabili numeriche? 



Forse è meglio cercare il significato 
del calcolo analogico senza preoccupar- 
ci, per il momento, di andare avanti e 
indietro fra il regno digitale e quello 
analogico. Che cos'è, allora, il regno 
analogico? È ragionevole rappresentare 
idealmente questo regno un po' come 
fece un alieno che visitò il nostro pianeta 
qualche anno fa. L'evento venne ripor- 
tato da uno dei miei predecessori in que- 
sta rubrica. L'alieno (chiamiamolo Mar- 
tian Gardner) atterrò con la sua astrona- 
ve e tradusse tutti i libri della Terra in un 
unico enorme numero. Il principio su cui 
si fondava il procedimento era semplice: 
considerati come una lunghissima suc- 
cessione di parole, i libri potrebbero 
anche essere visti come una lunghissima 
successione di cifre. L'alieno, allora, non 
ebbe altro da fare che anteporre a que- 
sto numero uno zero e una virgola e 
tracciare un segnetto su un'asta che te- 
neva a bordo dell'astronave. La tacca 
divideva l'asta esattamente nella frazio- 
ne indicata dall'enorme numero decima- 
le. L'intera tradizione scritta dell'umani- 
tà, quindi, si trovava ridotta a una tacca 
su un'asta. 

Immaginiamo, allora, che il regno 
analogico sia fatto di una materia ideale 
di questo genere, che obbedisce a leggi 
ideali in uno spazio ideale. Questo regno 
è abitato da equazioni differenziali, al- 
cune delle quali descrivono qualcosa di 
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veramente straordinario. Vi sono, per 
esempio, equazioni differenziali che de- 
finiscono una forma continua della mac- 
china di Turing. La macchina continua 
può fare tutto ciò di cui è capace la sua 
controparte discreta, e probabilmente 
molte altre cose. Vorrei solo mostrare 
alcune di queste equazioni a beneficio di 
chi si chiedesse che cosa intendo per cal- 
colatore analogico in senso ideale. Co- 
struire una macchina del genere con 
componenti elettronici porterebbe pro- 
babilmente a una irrimediabile perdita 
di precisione e velocità. 

Anastasios Vergis, dell' Uni versità del 
Minnesota, e Kenneth Steiglitz e Brad- 
leyDickinson.dellaPrinceton University, 
hanno creato un dispositivo apparente- 
mente più vicino alla realtà che non la 
macchina di Turing analogica. Fatto solo 
di aste, ingranaggi e camme, risolve un 
problema di logica chiamalo «soddisfa- 
cibilità per terne»: un'espressione logica 
è formata da clausole ternarie, cioè da 
enunciati ciascuno dei quali è la somma 



logica di tre letterali. Ogni letterale è 
una variabile logica (cornei) oppure la 
sua negazione (come x)\ l'espressione 
completa è data poi dal prodotto logico 
delle varie clausole, per esempio: 

(x + y + z) ■ (x + y + z) 

C'è un modo per assegnare valori di ve- 
rità a.r, y e z in modo che l'intera espres- 
sione sia vera? Se l'espressione consiste 
solo delle due clausole precedenti, la 
risposta è sì. Siano r vero, y falso e z 
vero: è ovvio già a prima vista che en- 
trambi gli enunciati contengono almeno 
un letterale vero e quindi Finterà espres- 
sione diventa vera. Il problema appare 
semplice se presentato in questo modo; 
in realtà è estremamente difficile da ri- 
solvere a livello generale. In effetti ha 
una proprietà paventata da tutti gli 
scienziati dei calcolatori: è AT-comple- 
to. Nessun algoritmo noto (o prevedibi- 
le) risolve un problema del genere in un 
tempo inferiore a quello esponenziale. 



Soddisfare n clausole richiede 2 n passi. 

Eppure, i tre teorici hanno trovato 
una configurazione di ingranaggi, aste e 
camme in grado di affrontare qualsiasi 
esempio del problema della soddisfaci- 
bilità per terne. È possibile soddisfare 
un particolare esempio del problema se 
e solo se una particolare asta può essere 
posta in rotazione. 

Allo stesso tempo, in quanto NP- 
-completo, il problema ha una caratteri- 
stica peculiare: se lo si risolve rapida- 
mente, si può risolvere rapidamente 
qualsiasi problema /V^-completo. Ma è 
opinione dei teorici che questo sia im- 
possibile per un calcolatore digitale. Gli 
autori hanno allora scoperto un conge- 
gno analogico in grado di superare qual- 
siasi congegno digitale? Perora sono alla 
continua ricerca di qualche falla nel pro- 
getto della loro macchina. 

Se la macchina funziona davvero se- 
condo la descrizione astratta, rimane il 
problema di sapere se funzionerebbe o 
meno nel caso venisse realmente co- 
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struita. Torse c'è qualcosa di fondamen- 
tale, nel mondo materiale, che cospira 
contro questa eventualità. Forse una 
legge fondamentale della natura stabili- 
sce che tutti i sistemi fisici possono esse- 
re descritti e simulati con altrettanta ra- 
pidità in termini digitali e in qualsiasi 
altra forma. Questo significherebbe che 
qualsivoglia congegno analogico che 
minacciasse di superare i suoi rivali digi- 
tali sarebbe immediatamente soggetto a 
falle nella precisione o nella velocità. 
L'unico vantaggio possibile starebbe in 
un alto grado di parallelismo. 1. 'acqua 
cerca il proprio livello. 

T e risposte alla ricerca di volontari per 
-*— ' la rete di Guerra dei nuclei sono state 
incoraggianti. 11 direttore sarà Mark 
Clarkson, 8619 Wassall Street, Wichita. 
Kansas 67210. 1 lettori che volessero 
entrare nell'elenco della corrispondenza 
di rete o volessero offrirsi come volonta- 
ri per particolari funzioni si mettano in 
contatto con Clarkson. 

La possibilità di un dottor DOS su 
disco che impedisca le infezioni virali dei 
calcolatori personali è forse più remota 
di quanto pensassi. Norman Ramsey di 
Ithaca, New York, conclude che dot- 
tor DOS può funzionare in via diagno- 
stica ma non terapeutica. Ramsey aveva 
ideato un programma fondato su «un 
secondo DOS virale, che si trascriveva su 
dischetti esattamente come fa il DOS 
malato, ma non provocava malattia». Il 
virus benigno contrastava l'infezione 
andando a occupare preventivamente 
spazio di memoria. Il suo programma, 
aggiunge Ramsey, aveva anche delle 
divertenti campane e fischietti. «Poteva 
addirittura far apparire un messaggio a 
tempo debito, "Non temere... DOTTOR 
DOS è con te", per indicare all'utente che 
il suo DOSera salvo.» Sfortunatamente, 
Ramsey ha continuato la sua ricerca e ha 
inventato un virus abbastanza astuto da 
sfuggire al suo analogo terapeutico. 

L'idea del dottore-con-virus è venuta 
anche a Joe Dellinger, biofisico della 
Stanford University. Abbastanza stra- 
namente, ia sua intenzione era quella di 
creare non un dottore ma semplicemen- 
te un virus innocuo che fosse in grado di 
passare inosservato da disco a disco. L'i- 
spirazione venne a Dellinger dall'analo- 
gia tra programmi e creature viventi: 
entrambi potevano avere parassiti. In 
particolare, un sistema operativo su di- 
sco poteva portare in sé un virus il cui 
successo riproduttivo dipendeva in parte 
dalla sua capacità di passare sempre 
inosservato. Una caratteristica chiave 
del virus di Dellinger è quella di infetta- 
re solo il Dos su dischi «figli» da 48K: i 
dischi «matrice» contengono quindi 
sempre un DOS pulito. Nascosto senza 
quasi occupare spazio su dischi infetti, 
questo virus introvabile controlla il DOS 
ospite ogni volta che viene copiato su un 
nuovo disco. Il suo interesse per la salute 
del DOS ospite fa sì che esso renda certa 
la precisione del processo di copia. Del- 



linger riferisce di aver passato ad amici il 
programma per il virus benigno. Due di 
essi, teme, sono stati poco accorti e il 
ceppo si è forse diffuso oltre i confini 
della California. Come si può capire se 
un DOS ha contratto il virus di Dellinger? 
Egli afferma che ci può essere un fruscio 
della durata di mezzo secondo quando il 
virus copia se stesso. 

1 virus del software possono essere 
meno virulenti di quanto affermavo nel- 
le «(Ri)creazioni al calcolatore» del 
maggio scorso. Kenneth L. Kashmarek 
di Eldridge, lowa, sottolinea come un 
virus non possa passare a un disco con un 
sistema operativo diverso da quello del 
disco ospite. Kashmarek protegge i suoi 
dischi contro la scrittura, una precauzio- 
ne che fermerà certamente la diffusione 
di qualsiasi virus - a meno, naturalmen- 
te, che il software di protezione non sia 
già stato aggirato. Si chiede anche se sia 
giusto discutere pubblicamente di virus 
e di altri disturbi dei calcolatori. Non 
metto in dubbio che il problema del 
software compromesso sia molto serio, 
ma penso anche che le epidemie dei cal- 
colatori, come quelle che ho descritto, 
saranno all'ordine del giorno in un pros- 
simo futuro e, visto che a mio giudizio 
«uomo avvisato è mezzo salvato», spero 
che la discussione pubblica stimoli la ri- 
cerca di antidoti. 

Nel frattempo, si è finalmente rivelata 
l'origine della Guerra dei nuclei. Nell'ar- 
ticolo del luglio 1984 raccontavo la sto- 
ria di Creeper e Reaper; in quello del 
maggio 1984 descrivevo animale, un 
programma di gioco, simile al software 
per la Guerra dei nuclei, che si replicava 
nei calcolatori di tutti i giocatori che 
usavano lo stesso sistema a partizione di 
tempo. L'autore di questo programma, 
John Walker di Sausalito, California, si è 
fatto avanti per rivendicare la responsa- 
bilità della versione di maggiorsuccesso. 
In realtà, animale è solo una parte della 
storia. All'interno del programma c'era 
un altro pezzo di software chiamato 
pervade che era responsabile della sua 
riproduzione. Scritto nel gennaio 1975, 
pervade era un sottoprogramma capa- 
ce, quando richiamato, di creare «un 
processo indipendente che, mentre il 
programma ospite svolgeva il proprio 
lavoro, esaminava gli indici degli archivi 
accessibili a chi l'aveva chiamato. Se un 
indice non conteneva una copia del pro- 
gramma, o ne conteneva una vecchia 
versione, PERVADEcopiava la versione in 
esecuzione in quell'indice, pervade era 
molto scrupoloso e si preoccupava di 
non distruggere, per esempio, un pro- 
gramma dell'utente, di diversa natura, 
che avesse lo stesso nome». 

Continua l'entusiasmo per Wa-Tor (si 
veda l'articolo del febbraio scorso). Milt 
BoyddiPinetree.P.O.Box267.Amhcrst, 
New Hampshire 03031. organizzerà un 
gruppo di utenti per questo e per altri 
programmi collegati. Boyd è pronto a 
raccogliere versioni di wator create da 
lettori. 
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